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Certains athlètes pratiquant la course en fauteuil roulant utilisent des gants durs pour 
obtenir l’adhérence nécessaire leur permettant de pousser le fauteuil avec leurs bras et le 
balancement de leur corps d’avant en arrière. Dans le cadre d’un projet de recherche visant 
à améliorer les performances des athlètes, une étude portant sur le contact gant – cerceau a 
été menée. Plusieurs opportunités d’amélioration sont présentées pour améliorer les gants 
durs et ainsi éviter les glissements en condition de pluie et les rebonds de la main sur le 
cerceau. Deux paramètres majeurs influent sur la performance : la forme du gant et le 
matériau permettant l’adhérence avec le cerceau. La forme du gant optimale dépend de la 
configuration de l’assise de chaque athlète ainsi que de la manière de pousser. À la suite 
d’une étude théorique et expérimentale, il a été conclu qu’une rainure en forme de V 
modelée directement dans un gant dur augmente la force normale aux surfaces et ainsi 
contribue à améliorer l’adhérence sur le cerceau. Cette rainure placée sur l’avant du gant, 
dans la zone d’impact, ne doit pas présenter un angle d’ouverture trop resserré pour 
permettre une sortie rapide du cerceau dans la zone de dégagement située en arrière du 
gant. Le matériau permettant l’adhérence sur le cerceau doit avoir des aspérités de tailles 
adaptées à la vitesse d’impact du gant sur le cerceau, et à la présence potentielle d’eau. Le 
matériau recherché doit également résister à l’usure de frottement pour permettre à 
l’athlète de terminer la course sans difficulté. Au final, le matériau suède semble répondre 
à tous ces critères : assez résistant, il présente un revêtement qui garde une certaine 
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En vue des Jeux paralympiques de Londres en 2012, Athlétisme Canada, via le Centre 
d’entraînement de haute performance (CEHP), et le groupe de recherche PERSEUS 
(PERformance et SÉcurité humaine de l’Université de Sherbrooke) ont uni leurs forces 
pour trouver des solutions afin d’améliorer les performances sportives des athlètes 
canadiens en fauteuil roulant d’athlétisme. L’objectif de la collaboration était d’atteindre 
un gain minimum en performance de 4% pour assurer une place aux athlètes visés sur le 
podium. Pour cela une équipe de projet composée de trois étudiants à la maîtrise et d’un 
étudiant au doctorat dirigés par quatre professeurs a travaillé sur différentes opportunités 
d’amélioration. Les performances pouvaient être améliorées de trois façons : 1) en 
augmentant la production d’énergie par des techniques acquises lors de l’entraînement, 
2) en limitant les pertes d’énergie de l’équipement, ou 3) en augmentant le transfert 
d’énergie de l’athlète au fauteuil. Le projet de maîtrise présenté dans ce mémoire a focalisé 
sur le dernier point et plus spécifiquement sur l’augmentation du transfert d’énergie au 
niveau de l’interface gant-cerceau lors de la poussée. La Figure 1.1 ci-dessous présente 
l’interface gant-cerceau et montre un athlète sur son fauteuil roulant. 
 
 
Figure 1.1  Athlète sur son fauteuil de course 
 
La compétition en fauteuil roulant d’athlétisme comporte différents types de courses : 
100m, 200m, 400m, 800m, 1500m, 5000m, 10000m et marathon. Deux types de gants 
peuvent être utilisés : des gants durs ou des gants mous (Figure 1.2 et Figure 1.3 ci-
dessous). Les gants durs sont fabriqués par les athlètes à l’aide d’une résine polymorphe 
qu’ils chauffent à une température relativement basse (environ 60°C – 70°C). Les gants 
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mous, moins courants, sont utilisés principalement par certains sprinters du 100m ou 
200m, et sont achetés directement dans le commerce. Avec des gants mous, l’athlète a la 
possibilité d’exercer une préhension du cerceau entre le pouce et les doigts repliés à 
l’intérieur du gant. En réalité cette préhension du pouce ne peut être exercée qu’au départ 
des courses, lors des deux ou trois premières poussées car la vitesse de la roue devient 
ensuite trop élevée pour permettre à l’athlète d’exercer un « pincement » sur le cerceau 
entre son pouce et les autres doigts repliés. Après les premières poussées, cette position des 
doigts crée un système de rainure avec le cerceau et permet ainsi naturellement de limiter 
le glissement. En effet, la force normale agissant sur la surface du gant est plus élevée pour 
une surface rainurée que pour une surface plane (voir section 4.1.b). 
 
 
Figure 1.2 Gants durs 
 
 
Figure 1.3  Gants mous 
 
Les gants durs des athlètes peuvent glisser ou rebondir sur le cerceau, empêchant ainsi 
l’athlète d’effectuer efficacement sa poussée. Ce problème de glissement est accentué en 
condition de pluie. Pour les courtes courses (100m et 200m), la première poussée est très 
importante car si la main de l’athlète glisse en pleine phase d’accélération, ses chances de 
victoire deviennent quasiment nulles. Cela n’est pas le cas pour les longues courses comme 
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le marathon où les premières poussées ne sont pas si cruciales. Cependant, si des 
intempéries surviennent au cours d’un marathon, il est difficile pour un athlète de changer 
de types de gants (gants pour la pluie à la place de gants pour des conditions sèches) au 
risque de perdre le peloton. De plus les glissements répétés de la main sur le cerceau 
peuvent entrainer l’épuisement de l’athlète puisque la poussée n’est pas efficace. 
 
Les rebonds du gant sur le cerceau doivent également être évités. Ces derniers peuvent 
survenir si l’amortissement du contact gant cerceau n’est pas suffisant pour que l’athlète 
garde son gant en contact sur le cerceau. 
 
De plus pour améliorer les performances de l’athlète, il est important que l’athlète ressente 
de bonnes sensations dans ses gants, un sentiment de confort. Ainsi pour toute la durée 
d’un marathon, aucune douleur ne doit survenir dans les mains ou dans les bras de 
l’athlète. 
 
 Le besoin d’amélioration des gants durs s’impose donc à nous, d’autant plus qu’à notre 
connaissance, aucune recherche d’ingénierie n’a encore été menée jusqu’à présent sur le 
sujet. La question de recherche est donc : Comment permettre un contact stable, sans 
glissement ni rebond, entre le gant dur et le cerceau, quelles que soient les conditions de 
temps, et ainsi permettre à l’athlète d’améliorer son confort, sa performance de poussée et 
donc implicitement sa vitesse? 
 
L’objectif premier de ce mémoire était d’identifier les différentes opportunités 
d’amélioration des gants durs. Pour ce faire nous avons examiné les paramètres influant sur 
la performance. 
 
Le second objectif était de comprendre pourquoi en condition de pluie, le gant dur avec sa 
conception actuelle et ses matériaux de revêtement a tendance à glisser sur le cerceau. 
Ainsi, on a ensuite cherché à trouver des matériaux dont l’adhérence n’est pas trop affectée 
par la présence d’eau. 
 
Enfin, le troisième et dernier objectif de ce mémoire était d’étudier et de comprendre les 
différentes phases qui ont lieu durant le contact gant-cerceau, au cours d’une poussée. Tout 
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cela afin d’établir une première ébauche d’optimisation de forme des gants, pour ainsi 
concevoir et valider une paire de gant amélioré. 
 
Ce mémoire est divisé en sept chapitres. Le chapitre 2 présente les différentes paires de 
gants. Le chapitre 3 explique les raisons du glissement sous la pluie des gants durs 
lorsqu’ils sont munis de caoutchouc comme matériau de contact. Le chapitre 4 présente les 
différentes opportunités d’amélioration des gants durs. Les chapitres 5 et 6 présentent 
respectivement les résultats des tests de frottements de plusieurs couples de matériaux et 
les résultats des tests permettant de trouver une géométrie de gant optimale. Le chapitre 7 
présente les tests d’usure et d’adhérence des matériaux de contact effectués sur piste et sur 
rouleau d’entrainement. Pour finir, le chapitre 8 est un complément d’étude; il présente des 







2. MISE EN CONTEXTE : LES DIFFÉRENTES 
PAIRES DE GANTS 
 
Les règlements de la course en fauteuil roulant interdisent tous mécanismes susceptibles 
d’améliorer le contact entre les gants de l’athlète et les cerceaux; comme par exemple 
l’utilisation d’une poignée similaire à une pédale de vélo. Le contact du gant sur le cerceau 
doit se faire directement par simple adhérence. Les cerceaux fixés aux deux roues arrière 
doivent être de forme circulaire. Aucune restriction n’est imposée sur la section des 
cerceaux mais la grande majorité des athlètes utilise des tubes en aluminium de section 
circulaire sur lesquels ils collent un caoutchouc pour assurer l’adhérence avec le gant. 
 
Il existe actuellement deux types de gants pour la course en fauteuil roulant. Le premier 
type qui est le plus utilisé, est appelé « gant dur » par les athlètes. Chaque athlète fabrique 
lui-même ses gants durs en les moulant directement à ses mains grâce à une résine 
polymorphe appelée polycaprolactone. Cette résine présente la particularité d’être 
modelable indéfiniment à partir d’une température avoisinant les 60 °C. Les athlètes 
peuvent ainsi modeler toutes sortes de formes de gants et travailler plus précisément sur la 
géométrie de la surface de contact avec le cerceau. Un matériau pour assurer le contact 
avec le cerceau est ensuite collé sur la surface du gant. Très souvent, il s’agit de 
caoutchouc. 
 
Le deuxième type de gant est appelé « gants mous ». Il est utilisé essentiellement par les 
sprinters pour les courses de courte distance. Pour ce type de gant, qui est acheté 
directement dans le commerce, le pouce est désolidarisé des autres doigts. Le contact avec 
le cerceau s’effectue entre le pouce et le revers des autres doigts. Le grand avantage de 
cette technique de poussée est de garantir un bon contact par temps de pluie en limitant les 
risques de glissement du gant sur le cerceau. 
 
Le mauvais contact de certains gants durs avec le cerceau constaté parfois par les athlètes 
et le fait que ce type de gant soit réalisé directement par eux, par essai - erreur, sans aucune 




La paire de gants durs idéale doit être capable d’assurer un contact stable avec le cerceau. 
Cela signifie que l’athlète ne doit ressentir aucun glissement ou rebond de sa main lors de 
sa poussée. Les matériaux assurant l’adhérence doivent être capables de résister à l’usure 
au minimum pendant toute la durée d’un marathon qui est la course la plus longue prévue 




3. ÉTAT DE L’ART : LES RAISONS DU 
GLISSEMENT SOUS LA PLUIE DU COUPLE 
DE MATÉRIAUX CAOUTCHOUC – 
CAOUTCHOUC 
 
L’état de l’art sur l’étude des gants pour fauteuil de course étant très limité, un article 
seulement traitant directement du sujet a été trouvé. Ainsi John W. Chow dans son article 
[1] compare la technique de poussée avec gants mous et la technique de poussée avec gants 
durs. Il n’observe aucune différence significative dans la vitesse et le temps d’impact entre 
les deux techniques; ce qui l’amène à conclure qu’il y a le même travail effectué durant 
l’impact. Il observe néanmoins des différences sur l’angle de poussée (distance de poussée 
du gant sur le cerceau) et sur le temps d’application de la force sur le cerceau. Ces derniers 
sont en effet plus importants avec l’utilisation des gants durs qu’avec celle des gants mous. 
Ainsi, Chow conclut que la technique de poussée du gant mou oblige l’athlète à produire 
davantage de puissance par rapport à la technique de poussée du gant dur pour un même 
travail effectif. Les gants mous conviendraient donc mieux aux athlètes qui sont capables 
de générer une force sur le cerceau beaucoup plus importante comme les sprinters du 100m 
ou 200m, alors que les gants durs conviendraient principalement par les athlètes plus 
endurants habitués à faire de plus longues distances.  
 
Les autres articles trouvés expliquent le phénomène physique du frottement entre deux 
surfaces en contact. Ainsi, il a été possible d’expliquer, à partir de la théorie du frottement, 
pourquoi les gants munis d’un revêtement caoutchouc glissent sur le revêtement en 
caoutchouc du cerceau en condition de pluie. Ceci importe car les athlètes utilisent 
majoritairement du caoutchouc comme matériau de contact sur leurs gants ainsi que sur 
leur cerceau. Ce contact caoutchouc – caoutchouc est très bon par temps sec, mais crée du 
glissement par temps de pluie. 
 
La main des athlètes arrive sur le cerceau avec une vitesse relativement élevée lors d’une 
poussée (vitesse mesurée autour de 2m/s, voir section 6.2.b). À une telle vitesse, plusieurs 
phénomènes combinés vont contribuer au glissement du contact caoutchouc – caoutchouc 
sous la pluie : le raidissement du caoutchouc, la non expulsion de l’eau emprisonnée dans 
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les aspérités des surfaces en contact, ainsi que la taille non appropriée des aspérités pour 
une vitesse aussi élevée. 
 
Dans son article, Persson [3] parle de la déformation des aspérités et de l’adhésion 
moléculaire. La déformation des aspérités est prépondérante, selon lui, dans la majorité des 
cas; l’adhésion moléculaire étant importante seulement si les surfaces en contact sont 
propres, non contaminées par des particules ou des fluides. Cela n’est évidemment pas le 
cas de la course en fauteuil roulant où une multitude de particules ainsi que de l’eau de 
pluie se déposent sur le cerceau. 
 
Dans un autre article [5], Persson explique comment le frottement est créé entre la surface 
d’un caoutchouc mou et une surface dure et rugueuse. La force de frottement résistant au 
déplacement généré à la vitesse v  est la somme d’une multitude de petites forces 





   Équation 3.1 
où   est la distance entre deux aspérités déformées. 
 
Ainsi pour une vitesse de déplacement v , les déformations des petites et des grandes 
aspérités vont dissiper de l’énergie et contribuer à créer la force de frottement dans une 
large bande de fréquences. Les forces oscillantes des grandes aspérités vibreront à des 
fréquences moins élevées que les fréquences des petites aspérités. 
 
Personn explique que la contribution des aspérités au coefficient de frottement µ, et donc à 





    Équation 3.2 
où τ est le temps de relaxation, paramètre intrinsèque au caoutchouc. 
 
Dans son article [5], Persson explique que cette contribution à la force de frottement 
dépend seulement du rapport 
h






 est conservé pour deux couples de matériaux donnés avec des aspérités de taille 
différente, le coefficient de frottement sera le même mais à des vitesses de déplacement 
différentes, comme le montre la Figure 3.1 ci-dessous. De plus, le maximum du coefficient 
de frottement µ à hautes vitesses est obtenu avec des distances entre aspérités assez 
larges. En d’autres termes, plus la vitesse augmente et plus le maximum du coefficient de 
frottement µ est atteint avec des aspérités larges. 
 
 
Figure 3.1  Effet du ratio h/λ sur le coefficient de frottement µ (figure adaptée de 
l’article de Persson [5]) 
 
Ainsi, cette étude peut s’appliquer à la course en fauteuil paralympique, si on considère 
que la dureté du caoutchouc collé sur le cerceau est nettement supérieure à la dureté des 
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revêtements de caoutchouc collés sur les gants. En effet, ces derniers comportent très 
souvent une mousse amortissante de rigidité plus faible sous le revêtement ce qui diminue 
la rigidité de l’ensemble caoutchouc - mousse par rapport au caoutchouc seulement. Nous 
faisons donc l’hypothèse que la taille des aspérités du caoutchouc actuellement utilisé est 
inappropriée pour assurer un bon frottement à des vitesses d’impact de la main sur le 
cerceau aussi élevées (2m/s). 
 
De plus, Persson [4] précise que si de l’eau se dépose sur les surfaces de contact, elle vient 
se loger dans les cavités entre les aspérités. Avec une vitesse de déplacement élevée, l’eau 
emprisonnée dans les cavités n’a pas le temps d’être expulsée; un phénomène 
d’aquaplaning apparaît et la force de frottement s’en trouve diminuée très 
significativement. 
 
Pour finir, l’article de Persson [3] mentionne que le module de Young ( )E  du caoutchouc 
augmente avec la fréquence . Ainsi l’Équation 3.3 nous montre, qu’à haute vitesse, le 
caoutchouc devient plus raide et l’aire de contact diminue. En d’autres termes, avec le 
raidissement du caoutchouc, le nombre de contacts entre aspérités diminue et les aspérités 
entre les deux matériaux s’éloignent les unes des autres. La force de frottement s’en trouve 
donc diminuée si on admet que la force normale générée par l’athlète reste constante et 






4. PRÉSENTATION DE DIFFÉRENTES 
OPPORTUNITÉS D’AMÉLIORATIONS DES 
GANTS DURS 
 
Afin d’améliorer le contact des gants durs sur le cerceau plusieurs opportunités ont été 
identifiées : 1) augmenter le coefficient de frottement des matériaux de contact, 
2) augmenter la force normale appliquée sur le cerceau, et enfin 3) varier la raideur et 
l’amortissement du contact gant cerceau. 
 
Les deux premières opportunités permettraient à l’athlète de transmettre davantage de 
force au cerceau en repoussant la limite d’adhérence. Elles sont basées sur l’équation 4.1 
qui décrit la relation entre F  la force transmise sur le cerceau par le gant,   le coefficient 
de frottement propre au couple de matériaux en contact, et T  la force normale à la surface 
du cerceau et appliquée par le gant sur le cerceau : 
 
*F T  Équation 4.1 
 
La troisième opportunité vise à réduire les rebonds pour assurer un contact continu en 
jouant sur la rigidité du contact gant – cerceau. 
 
4.1. Repousser la limite d’adhérence 
 
4.1.a. Augmenter le coefficient de frottement µ 
 
Le coefficient de frottement µ est propre au couple de matériaux en contact. Plus le 
coefficient de frottement entre deux matériaux est élevé, plus le frottement est important. 
Le type de matériaux, la dureté ainsi que la rugosité influent sur le coefficient de 
frottement. L’environnement (température, humidité) dans lequel s’effectue le frottement a 




On distingue deux valeurs au coefficient de frottement : 1- le coefficient de frottement 
statique 
s  qui est le coefficient de frottement en limite d’adhérence, lorsque les deux 
matériaux en contact sont à la limite du glissement l’un sur l’autre; 2- le coefficient de 
frottement dynamique 
d  qui est le coefficient de frottement au-delà de la limite 
d’adhérence et qui évolue au cours du glissement des deux matériaux. Le coefficient de 
frottement statique 
s  est généralement supérieur au coefficient de frottement dynamique 
d . 
 
Dans le cas de la course en fauteuil roulant, les glissements de la main sur le cerceau 
provoquent une poussée inefficace, ce qui entraîne une perte de performance et 
l’épuisement de l’athlète. Ainsi afin de déterminer des couples de matériaux susceptibles 
d’améliorer le contact du gant sur le cerceau, il apparaît judicieux d’utiliser le coefficient 
de frottement statique 
s  comme critère d’évaluation. 
 
4.1.b. Augmenter la force normale T 
 
Pour repousser la limite d’adhérence limiteF , on peut également chercher à augmenter la 
force normale de contactT . En reprenant l’idée de rainure crée entre le pouce et les autres 
doigts lors de l’utilisation de gants mous, une rainure en forme de V sur le gant dur devrait 
permettre d’augmenter la force normaleT . L’idée consiste donc à intégrer une rainure en 
forme de V creusée dans le gant dur dans laquelle viendrait s’engager le cerceau comme le 





Figure 4.1  Schéma de l'ensemble Gant-cerceau-roue 
 
 Modélisation : 
Afin de démontrer l’efficacité d’une telle rainure, on considère le système rigide 
indéformable de la Figure 4.2; où T  correspond à la force normale appliquée par l’athlète 
sur le cerceau. 
 
Figure 4.2 Modélisation de la rainure en forme de V en contact sur le cerceau 
 
La Figure 4.3 et la Figure 4.4 présentent respectivement le diagramme des corps libres du 







 Liste des paramètres et variables pris en compte dans cette modélisation : 
T  : Force normale appliquée par l’athlète sur le cerceau 
1N  : Force normale de réaction agissant sur la surface 1 de la rainure 
2N  : Force normale de réaction agissant sur la surface 2 de la rainure 
  : Demi-angle d’ouverture de la rainure en forme de V 
VN  : Force normale de réaction totale ( 1 2VN N N  ) 
platN  : Force normale de réaction d’un gant plat sans rainure ( 90   ) 
 
Figure 4.4  Diagramme des corps libres (DCL) du gant 
 





 Hypothèse pris en compte dans cette modélisation : 
- Les deux surfaces 1 et 2 de la rainure sont rigides et indéformables 
- Le cerceau est rigide et indéformable 
 
 Calcul de la force normale de réaction : 
L’équilibre statique des forces nous donne la relation suivante selon l’axe x : 
1 2( )*sin( ) 0T N N     (Équation 4.2) 
 
Ce qui donne une force normale de réaction totale 







    (Équation 4.3) 
 
Or pour le gant plat, on a une force normale platN  égale à :  ( 90   ) 
platN T  (Équation 4.4) 
 
 Résultats et conclusion 
La Figure 4. 5 présente la force normale de réaction VN  en fonction du demi angle 
d’ouverture  . Pour la démonstration, la force normale T  appliquée par l’athlète sur le 
cerceau est fixée à 100N. 
 




Figure 4. 5  Normale de réaction Nv en fonction du demi angle d’ouverture θ 
 
Nous pouvons observer que pour des petits angles  , la rainure en V augmente fortement 
la force normale de réaction 
VN  aux surfaces. L’adhérence est donc grandement améliorée. 
 
La force normale de réaction 





 , la force d’adhérence maximale 
limV iteF   produite par la rainure en V est donc égale à :  
* *
sin( )




    (Équation 4.5) 
 
Or la force d’adhérence maximale limplat iteF   produite par un gant plat est égale à :  
* *limite splat plat sF N T      (Équation 4.6) 
 
Donc pour 0 < θ < 90°, on a: V pllimite limiat teF F  . 
 
Note : Afin d’éviter tout coincement du cerceau dans la rainure, il a été observé après des 
tests avec les athlètes que le demi-angle d’ouverture θ ne devrait pas être inférieur à 
environ 45° (angle d’ouverture 2θ = 90°). D’ailleurs, avec des angles d’ouverture inférieurs 
à 90°, une mauvaise insertion du cerceau dans la rainure pourrait avoir lieu. L’athlète serait 
ainsi obligé de « viser » le cerceau avec son gant à chaque poussée. Il est à noter que pour 
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un demi-angle d’ouverture θ minimal égal à 45°, on est capable d’augmenter la force 
normale 
platN  d’environ 50%. 
 
4.2. Éviter les rebonds en variant la raideur et 
l’amortissement du contact gant – cerceau 
 
Le contact de la main sur le cerceau peut se décomposer en plusieurs phases (voir section 
6.1) dont la phase d’impact et la phase de génération de force motrice. Durant la phase 
d’impact, si la vitesse de la main est supérieure à la vitesse du cerceau, celle-ci fournit de 
l’énergie cinétique au cerceau et participe à accélérer le fauteuil. Durant la phase de 
génération de force motrice, le bras applique activement une force sur le cerceau pour 
continuer l’accélération. Il est intéressant de noter que le corps de l’athlète bascule d’avant 
en arrière durant toute cette phase, contribuant également à l’accélération du fauteuil. 
Durant la phase d’impact, des risques de rebonds de la main sur le cerceau peuvent surgir 
entraînant une perte de contact et donc une perte de transfert d’énergie importante. Ces 
risques peuvent être limités en diminuant la raideur ou en augmentant l’amortissement des 
matériaux présents entre le gant et le cerceau. 
 
Si ces matériaux possèdent une faible raideur, la durée d’application de la force normale 
s’en trouvera rallongée (car absence de rebond), laissant assez de temps à l’athlète pour 
passer à la phase de génération de force motrice. 
 
En modélisant le contact du gant sur le cerceau suivant la direction de la force normale par 
un simple système masse (masse M ) – ressort (raideur K ), on s’aperçoit qu’une faible 




  Équation 4.7 
Plus la fréquence naturelle nf  sera basse et plus le temps disponible pour l’application de 






   Équation 4.8 




La Figure 4.6 ci-dessous montre qu’il est possible d’augmenter le temps disponible pour 
l’application de la force normale dispot . 
 
Figure 4.6. Influence de la valeur de raideur K sur le temps disponible pour l'application 
de la force normale tdispo (cas a: forte valeur K; cas b: faible valeur K) 
 
Les matériaux collés sur les gants (matériaux de contact adhérent et mousse collée au 
dessous) pourraient avoir un coefficient d'amortissement tel qu'il n'y ait aucune oscillation 
générée par la force normale au cours de l'impact. Le régime oscillatoire est appelé dans ce 
cas régime apériodique. 
 
Parmi toutes les opportunités d’amélioration présentées dans cette section, la recherche 
pour l’optimisation des gants s’est focalisée sur les opportunités pour repousser la limite 
d’adhérence. Ainsi, le projet s’est orienté sur la recherche de matériaux permettant 
d’augmenter le coefficient de frottement et sur l’étude d’une géométrie de gant optimale 




5. PEUT-ON AUGMENTER LE COEFFICIENT 
DE FROTTEMENT DU COUPLE MATERIAU 
GANT - CAOUTCHOUC CERCEAU ? 
 
 
Un montage expérimental a été réalisé afin de tester différents matériaux susceptibles 
d’améliorer l’adhérence du gant sur le cerceau. Les objectifs consistaient à la fois à trouver 
le meilleur matériau adhérent et à illustrer, par l’expérience, l’efficacité de la rainure en 
forme de V. 
 
Il est à noter que les athlètes du projet étaient désireux de conserver le caoutchouc qu’ils 
utilisent sur leur cerceau car ce caoutchouc est facilement disponible pour eux. C’est donc 
pour cette raison que le caoutchouc du cerceau a été conservé durant tous les tests et que 
seul le matériau simulant le matériau du gant a été modifié. 
 
5.1. Protocole expérimental de tests d'adhérence effectués 
sur des couples de matériaux de natures et de rugosités 
différentes 
 
Les tests d’adhérence présentés dans cette section n’ont pas pour objectif de simuler une 
poussée d’athlète mais plutôt de connaître le coefficient de frottement μ d’un couple de 
matériaux. Les valeurs des vitesses de glissement de ces tests ne sont donc pas 
représentatives de celles qui ont lieu lors d’une poussée. 
 
Le montage expérimental développé est composé d’un moteur rotatif (D083A-22-1210, 
KOLLMORGEN, Radford, USA) commandé en couple. Un moteur linéaire (E1100-RS-
HC, LINMOT, Spreitenbach, Suisse) est monté verticalement et un contrôle en force est 
effectué suivant l’axe vertical. Un disque en aluminium d’un diamètre de 381mm (15Po) et 
d’épaisseur 9,53mm (0,375Po) est fixé sur l’axe du moteur rotatif. Il simule le cerceau fixé 
sur la roue du fauteuil. Un encodeur (H25D-F1-SS-OMNI-ABZC-28V/V-SM18, BEI, 
Goleta, USA) est monté directement sur l’axe du moteur rotatif de manière à évaluer la 





Figure 5.1  Montage expérimental des tests de frottement 
 
Un échantillon du caoutchouc utilisé sur les cerceaux des athlètes est collé sur le flanc du 
disque. À l’extrémité du moteur linéaire, on fixe une pièce en aluminium sur laquelle on 
colle les échantillons de matériau à tester, comme recouvrement du gant. Ces échantillons 
ont une dimension de 1*1 Pouces. Pour le test sans rainure, un seul échantillon est utilisé. 
Pour le test avec rainure, deux échantillons sont collés, soit un sur chacune des deux 
surfaces de la rainure. 
 
La pièce en aluminium simule le gant et s’appuie sur le flanc du disque en aluminium pour 
appliquer une force normale verticale T. La surface de contact de la pièce avec le flanc du 
cerceau est plate, ou présente une rainure en forme de V. Entre la pièce en aluminium et le 
moteur linéaire, une cellule de charges 6 axes (MC3A-6-500, AMTI, Watertown, USA) est 
montée de manière à mesurer des forces. 
 
Le couple généré par le moteur rotatif et la force normale verticale T  appliquée sur le flanc 
du disque créent une force tangentielle de frottement F entre le matériau à tester et 
l’échantillon de caoutchouc recouvrant le cerceau. Le coefficient de frottement ( F
T
  ) a 




Lorsque l’expérimentation est lancée, la force normale verticale T  augmente pour se 
stabiliser à la valeur désirée. La rampe en couple (25Nm/s) du moteur rotatif ne démarre 
qu’une fois la force normale verticale stabilisée. 
 
L’acquisition des données est effectuée à 25Hz à l’aide d’une carte (NI USB 6341, 
Montréal, Canada) commandée par le logiciel Labview 2010. On enregistre simultanément 
la force tangentielle, la force normale imposée ainsi que la position de glissement à la 
périphérie du disque. La position de glissement du disque est mesurée par l’encodeur. Le 
nombre d’impulsions par tour de l’encodeur est fixé à 10000 impulsions/tr. L’encodage 
s’effectue en quadrature X4. 
 
Les tests ont été effectués avec des pièces en aluminium présentant trois formes de profils 
différents : plat, angle d’ouverture ( 2* ) de 120°, angle d’ouverture ( 2* ) de 90°. Pour 
chaque matériau ou forme de profil à tester, on effectue une série de cinq tests avec une 
force verticale de 100N et cinq tests avec une force verticale de 200N. À titre de 
comparaison, une mesure de la force tangentielle maximale appliquée sur le cerceau a été 
réalisée pour un athlète effectuant un départ arrêté (première poussée). À l’aide d’un 
dynamomètre attaché à l’arrière de son fauteuil, une force maximale de 320N a été relevée. 
L’ordre de grandeur de cette force tangentielle au cerceau nous indique que le choix des 
valeurs des forces verticales de 100N et 200N, simulant pour ces test est pertinent. 
 Le temps entre chaque test varie entre 30 secondes et 1 minute. Le test prend fin lorsque 
les deux matériaux en contact « décrochent ». Les matériaux testés sont également testés à 
l’eau pour simuler les conditions de pluie. De l’eau est déposée avec une seringue sur les 
deux matériaux. Avant chaque début des séries de tests (cinq tests), la température et 
l’humidité de la pièce sont relevées. 
 
Le programme MATLAB qui a permis de trouver le coefficient de frottement à la limite 
d’adhérence de manière automatique pour chaque matériau testé est présenté en annexe 2. 
 
5.2. Résultats des tests 
 
Les Figure 5.2 et Figure 5.3 présentent les courbes de la force tangentielle et de la distance 
de glissement en fonction du temps avec une force normale appliquée de 100N et 200N 
respectivement. Ces résultats ont été trouvés avec le tissu suède, lors du premier test de 
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chaque série (série de cinq tests), en condition sèche et avec un profil plat de surface de 
contact. 
 
Figure 5.2  Force tangentielle F et distance de glissement en fonction du temps avec une 





Figure 5.3  Force tangentielle F et distance de glissement en fonction du temps avec une 




On constate que la force tangentielle F  augmente linéairement jusqu’à la force limite 
d’adhérence limiteF ( 113,2limite NF   avec une force normale 100T N  et 195,1limite NF   
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avec une force normale 200T N ). À l’instant où limiteF  est atteinte, on relève la distance 
de glissement en limite d’adhérence correspondante ( 4,6mm  avec une force normale 
100T N et 6,5mm  avec une force normale 200T N ). 
 
La Figure 5.4 présente le coefficient de frottement calculé à l’aide de F
T
  , en fonction 
de la distance de glissement. Il est important de noter que le coefficient de frottement   




Figure 5.4  Coefficient de frottement µ en fonction de la distance de glissement pour le 
tissu suède, en condition sèche, avec profil plat (1
er
test) – Coefficient représenté seulement 
à partir du maximum de la courbe, à la limite d’adhérence   
 
On note la valeur maximale 
s  ( 1s   avec une force normale 100T N et 1,22s   
avec une force normale 200T N ). On retrouve, sur le graphique, les distances de 
glissement en limite d’adhérence trouvées précédemment ( 4,6mm  avec une force normale 
100T N et 6,5mm  avec une force normale 200T N ). 
 
La valeur maximale 
s  est le coefficient de frottement statique. Cette valeur définit la 
limite d’adhérence du matériaux ou le « décrochage ». C’est à ce moment que le 
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glissement du matériaux commence. Par la suite le coefficient diminue progressivement 
jusqu’à ce que le disque s’arrête en butée. 
 
Avant le « décrochage », l’échantillon s’est déplacé sur le disque d’une certaine distance. 
Cela peut être dû à deux phénomènes en fonction des matériaux : 
 Déformation du matériau (comme le montre la Figure 5.5 ci-dessous) 
 
Figure 5.5  Déformation du matériau de contact soumis à l’application de la force 
tangentielle T et de la normale N 
 
 Phénomène du « glisser – coller » expliqué dans l’article de Persson [4]. Le 
phénomène du « glisser – coller » est un phénomène d’instabilité durant lequel il y 
a alternance entre une phase de glissement (« glisser ») entre les deux matériaux en 
contact et une phase d’arrêt (« coller »)  Ce phénomène apparaît si la vitesse de 
glissement est lente ou bien si l’un des matériaux en contact a une faible rigidité, ce 
qui est le cas de certains matériaux utilisés dans ce test.  
 
Un groupe d’une quinzaine de matériaux a été testé. Afin d’évaluer l’influence des 
aspérités, certains présentent des tailles d’aspérités plus importantes que d’autres. Pour un 
même type de matériaux, des duretés différentes ont également été testées. 
 
Les résultats des différents tests d’adhérence sont présentés dans les Figure 5.6 à Figure 
5.11 ci-dessous. Pour chaque figure, sont présentées la valeur moyenne des coefficients de 
frottement à la limite d’adhérence avant décrochage des deux surfaces en contact ainsi que 
la valeur moyenne des distances de glissement du disque au moment du décrochage. Ces 
valeurs moyennes ont été calculées sur chaque série de tests (cinq tests). 
 
Toutes les moyennes et écarts types des matériaux testés sont présentés en annexe 8. Les 
coefficients de variation (en %) ont été calculés à l’aide des moyennes m  et écarts types 
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  (Coefficients de variation (en %) =100*
m
 ). Les coefficients montrent que la 
dispersion est dans l’ensemble assez faible; une majorité ayant un coefficient inférieur à 
5%). 
 
Les Figure 5.6 et Figure 5.7 présentent les résultats trouvés respectivement avec des forces 
normales appliquées de 100N et 200N, pour des polyuréthanes avec différentes duretés 
shore, avec et sans eau. 
 
 
Figure 5.6  Coefficient de frottement statique maximal en fonction de la distance de 
glissement pour différentes duretés de polyuréthane (force normale appliquée de 100N) 
 
 
Figure 5.7  Coefficient de frottement statique maximal en fonction de la distance de 





























Distance de glissement (mm) 
Polyuréthane 90A 
Polyuréthane 90A (avec eau) 
Polyuréthane 80A 
Polyuréthane 80A (avec eau) 
Polyuréthane 60A 
Polyuréthane 60A (avec eau) 
Polyuréthane 40A 
Polyuréthane 40A (avec eau) 
Polyuréthane 30A 






























Distance de glissement (mm) 
Polyuréthane 90A 
Polyuréthane 90A (avec eau) 
Polyuréthane 80A 
Polyuréthane 80A (avec eau) 
Polyuréthane 60A 
Polyuréthane 60A (avec eau) 
Polyuréthane 40A 
Polyuréthane 40A (avec eau) 
Polyuréthane 30A 




Les Figure 5.8 et Figure 5.9 présentent les résultats trouvés respectivement avec une force 
normale appliquée de 100N et 200N, pour des silicones avec différentes duretés shore, 
avec et sans eau. 
 
 
Figure 5.8  Coefficient de frottement  statique maximal en fonction de la distance de 
glissement pour différentes duretés de silicone (force normale appliquée de 100N) 
 
 
Figure 5.9  Coefficient de frottement statique maximal en fonction de la distance de 































Distance de glissement (mm) 
Silicone renforcé fibre de 
verre 
Silicone renforcé fibre de 
verre (avec eau) 
Silicone 60A 
Silicone 60A (avec eau) 
Silicone 50A 
Silicone 50A (avec eau) 
Silicone 40A 





























Distance de glissement (mm) 
Silicone renforcé fibre de 
verre 
Silicone renforcé fibre de 
verre (avec eau) 
Silicone 60A 
Silicone 60A (avec eau) 
Silicone 50A 
Silicone 50A (avec eau) 
Silicone 40A 
Silicone 40A (avec eau) 
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Les Figure 5.10 et Figure 5.11 présentent les résultats trouvés respectivement avec une 




Figure 5.10  Coefficient de frottement statique maximal en fonction de la distance de 




Figure 5.11  Coefficient de frottement statique maximal en fonction de la distance de 































Distance de glissement (mm)  
Caoutchouc Soucy 8309 
Caoutchouc Soucy 8309 (avec eau) 
Caoutchouc Sportaid 
Caoutchouc Sportaid (avec eau) 
Tissu Suède 
Tissu Suède (avec eau) 
Papier sablé 
Papier sablé (avec eau) 
Silicone 60A 
Silicone 60A (avec eau) 
Carbure de silicium 
Carbure de silicium (avec eau) 
Peau de Phoque Nylon 
Peau de Phoque Nylon (avec eau) 
(taille grain = 120) 
Spécification  



























Distance de glissement (mm)  
Caoutchouc Soucy 8309 
Caoutchouc Soucy 8309 (avec eau) 
Caoutchouc Sportaid 
Caoutchouc Sportaid (avec eau) 
Tissu suède 
Tissu suède (avec eau) 
Papier sablé 
Papier sablé (avec eau) 
Silicone 60A 
Silicone 60A (avec eau) 
Carbure de silicium 
Carbure de silicium (avec eau) 
Peau de Phoque Nylon 
Peau de Phoque Nylon (avec eau) 
(taille grain = 120) 
Spécification  
 en annexe 
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À l’examen de ces graphiques, nous observons que le coefficient de frottement pour tous 
les matériaux diminue lorsque la charge appliquée augmente. On peut prendre l’exemple 
du polyuréthane 80A dont la moyenne du coefficient de frottement sur cinq essais passe de 
1.59 pour une charge normale de 100N en condition sèche à la valeur 1.26 pour une charge 
normale de 200N. 
 
De plus, comme expliqué plus haut dans la section 3, on constate que le coefficient de 
frottement diminue avec la présence d’eau, selon le matériau testé. Certains matériaux 
comme le caoutchouc Soucy ou le caoutchouc Sportaid présentent un coefficient de 
frottement élevé à sec (moyenne de 1.43 pour le caoutchouc Sportaid avec une charge 
normale de 100N), mais en présence d’eau, leur coefficient devient très bas (moyenne de 
0.62 pour le caoutchouc Sportaid avec une charge normale de 100N). 
 
D’autres matériaux comme le tissu suède, la peau de phoque synthétique en Nylon, le 
papier sablé ou encore le carbure de silicium n’ont pas des coefficients aussi élevés à sec 
(moyenne de 1 pour le tissu suède avec une charge normale de 100N),  mais ils présentent 
l’avantage d’être beaucoup moins affectés par l’eau (moyenne de 0.92 pour le tissu suède 
avec une charge normale de 100N). 
 
Il parait intéressant d’exploiter ces résultats pour voir si l’utilisation d’une rainure améliore 
l’adhérence. Ainsi, le Tableau 5.1 compare les résultats expérimentaux du tissu suède avec 
les résultats attendus en théorie si on applique l’équation 4.3. Le matériau suède a attiré 
notre attention car certains athlètes apprécient son utilisation et les résultats d’adhérence 




Tableau 5.1  Comparaison entre les résultats expérimentaux du tissu suède avec les 
résultats attendus en théorie avec application de l’équation 4.3 
 
 
Les erreurs maximales mesurées sont de 12% et 10%. Elles font respectivement référence à 
100N et 200N de force normale à sec, pour le cas de la rainure en V avec un angle de 90˚. 
 
5.3. Discussion sur les résultats 
 
Le fait que le tissu suède, la peau de phoque synthétique en Nylon, le papier sablé et le 
carbure de silicium soient moins affectés par l’eau peut s’expliquer par le fait que tous ces 
matériaux présentent des aspérités plus larges et plus hautes que les aspérités du 
caoutchouc. La contribution de ces aspérités dans la force de frottement étant importante, 
la quantité d’eau n’est pas suffisante pour remplir les cavités entre aspérités et ainsi 
affecter leur action de manière importante. Par contre dans le cas du caoutchouc, les 
aspérités sont beaucoup plus petites et la quantité d’eau est suffisante pour affecter leur 
action, il y a un effet d’aquaplaning. 
 
Les résultats obtenus sur les rainures en forme de V pour des angles d’ouverture de 120˚ et 
90˚ permettent de confirmer le modèle analytique de la section 4.1.b. En effet, les résultats 
du coefficient statique expérimental et les résultats relatifs au calcul du coefficient statique 
équivalent du modèle théorique sont dans l’ensemble assez proches (ex : pour 100N de 
force normale à sec, dans le cas de la rainure en V avec un angle de 120˚, on a 1,20s   et 
1,15
equ  , ce qui donne une erreur d’environ 4%). On remarque, dans la plupart des cas, 
les résultats du coefficient statique expérimental tendent à être légèrement supérieurs à 
ceux du modèle théorique Les erreurs entre les résultats expérimentaux et théoriques 
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restent donc dans l’ensemble acceptables (erreurs maximales mesurées de 12% et 10%, 
respectivement pour 100N et 200N de force normale à sec, pour le cas de la rainure en V 
avec un angle de 90˚).  
Ces deux erreurs plus importantes (12% et 10%) ont été mesurées dans le cas de la rainure 
en forme de V de 90˚. L’angle de 90˚ étant l’angle d’ouverture testé le plus petit, on peut 
supposer que cette erreur plus importante peut être due au fait qu’il y a eu, lors du test, un 
phénomène de blocage entre le disque en aluminium et la pièce en aluminium rainurée à 
90˚. Ce blocage peut être dû à une erreur de centrage, de positionnement de la pièce en 
aluminium par rapport au disque en aluminium. La Figure 5.12 ci-dessous montre les deux 
erreurs de positionnement possibles δx et δy suivant les deux directions parallèles au sol. 
 
 
Figure 5.12  Erreurs de positionnement possibles δx et δz entre le disque et la pièce en 
aluminium 
 
Une autre possibilité pour expliquer cette erreur importante est que le modèle théorique 
considère des surfaces de contact parfaitement rigide, à la différence du montage 
expérimental sur lequel le matériau de contact (tissu suède) se déforme durant l’application 
des forces et où la flexibilité du montage global (cellules de charge, structure supportant le 





Les résultats de ces tests ont permis de comprendre pourquoi les athlètes glissent avec 
certains matériaux en faisant le parallèle avec ce que la littérature explique sur les 
phénomènes physiques engendrés durant la friction entre deux surfaces. Ainsi l’explication 
de l’article de Persson [3] est en partie validée. En effet, il explique que le coefficient de 
frottement diminue lorsque la charge normale augmente jusqu’à une valeur constante, 
lorsque l’aire réelle de contact du caoutchouc est totalement en appui sur l’autre surface. 
(Persson définit l’aire réelle de contact comme étant l’aire prenant en compte uniquement 
les contacts entre aspérités (en quelques points), par opposition à l’aire apparente qui est 
l’aire de projection de contact entre les deux corps.) 
 
À ce stade de la discussion, le fait d’avoir le coefficient de frottement 
s  qui diminue 
lorsque la charge normale T  augmente nous amène à nous intéresser à l’évolution du 
produit *
s
T . En effet, pour augmenter la force d’adhérence F , avec *sF T , il faut 
que la charge normale T  augmente plus rapidement que ce que le coefficient de frottement 
s  diminue. 
 
Dans le cas du profil de rainure en forme de V, il nous faut étudier l’Équation 4.5 trouvée 













    (Équation 4.5) 
 
La comparaison se fait donc entre la diminution du facteur 
s  ( ( , )s s T  ) lorsque T  






Deux cas d’étude se présentent alors : 
1) Angle d’ouverture   constant 
On compare dans ce cas l’évolution de ( )
s s
T   et l’évolution de T . 
On calcule donc les valeurs de force d’adhérence F  pour les valeurs de charges normales




2) Charge normale T  constante 
On compare dans ce cas l’évolution de ( )




On calcule donc les valeurs de force d’adhérence F  pour les valeurs d’angles d’ouverture 
2 90   , 2 120    et 2 180   . 
 
Les Figure 5.13 à Figure 5.16 suivantes présentent les graphiques d’évolution de la force 
d’adhérence en condition sèche et en condition humide pour ces deux cas d’étude en 
utilisant les résultats trouvés dans le Tableau 5.1. 
 
Figure 5.13  Graphique de la force d'adhérence F en fonction de l'angle d’ouverture de 
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T=100N" 





Figure 5.14  Graphique de la force d'adhérence F en fonction de la charge normale T 
pour des valeurs d'angle d’ouverture de rainure 2θ constante (en condition sèche) 
 
 
Figure 5.15  Graphique de la force d'adhérence F en fonction de l'angle d’ouverture de 


























Charge normale T (N) 
Angle de rainure constant 
2θ=90° 
Angle de rainure constant 
2θ=120°" 


























Angle de rainure 2θ (degré °) 
Charge normale constante 
T=100N" 





Figure 5.16  Graphique de la force d'adhérence F en fonction de l'angle d’ouverture de 
rainure 2θ pour des valeurs de charge normale constante (en condition humide) 
 
Les graphiques des Figure 5.13 à Figure 5.16 montrent que lorsque la charge normale T
augmente, la force d’adhérence augmente également. D’après l’article de Persson [3], 
lorsque la force normale T  augmente, le coefficient de frottement 
s  diminue jusqu’à une 
valeur constante. Par conséquent, si on se réfère à l’équation 4.5, on peut conclure que 




 est plus 
importante que la diminution du facteur 
s  puisque globalement la force d’adhérence F  
augmente. De plus, on observe que plus l’angle d’ouverture 2θ de la rainure est petit, et 
plus la force d’adhérence est importante; ce qui confirme l’efficacité du profil de rainure en 
forme de V. On vérifie également que la force d’adhérence en condition humide reste 
toujours inférieure à la force d’adhérence en condition sèche. 
 
En conclusion, l’amélioration de l’adhérence par l’utilisation d’une rainure en forme de V 
a été démontrée. Afin d’améliorer l’adhérence en condition de pluie, le matériau de contact 
choisi doit avoir des aspérités plus larges et plus hautes que les aspérités du caoutchouc 
(ex : tissu suède, peau de phoque…). Cependant, l’usure du matériau (voir section 7), ainsi 
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prendre en compte comme critères de performance. Afin d’intégrer une rainure sur le gant, 
il parait intéressant d’étudier le mouvement du gant durant la phase de contact avec le 




6. RECHERCHE DE LA GEOMETRIE 
OPTIMALE DU GANT 
 
Cette partie du mémoire est consacrée aux différents tests qui ont été réalisés sur 
ergomètre, en laboratoire avec les athlètes. L’ergomètre [2] étant une machine d’exercice 
physique permettant de reproduire fidèlement les conditions de piste, des données de 
vitesse de déplacement du fauteuil peuvent ainsi être facilement mesurée. Le fauteuil de 
l’athlète était fixé directement sur l’ergomètre. Les tests sur ergomètre ont permis de 
comprendre la cinématique de la main durant le contact avec le cerceau. Des 
préconisations pour une géométrie optimale du gant ont ainsi pu être proposées. Des tests 
de performance en vitesse prenant en compte les sensations de l’athlète ont également été 
réalisés sur un échantillon de gants ayant des géométries différentes.  
 
6.1. Série de tests pour déterminer la trajectoire du point 
de contact du gant avec le cerceau au cours d'une 
poussée 
 
Au cours de la poussée, le point de contact entre le gant et le cerceau suit une certaine 
trajectoire sur la surface du gant. Afin de positionner la rainure en forme de V sur le gant et 
de s’assurer qu’aucun blocage n’aura lieu au cours de la poussée entre le cerceau et la 
rainure, nous avons besoin de connaitre cette trajectoire. Ainsi, un test a été réalisé avec 
une série de capteurs de force placées sous le matériau de contact du gant. 
 
6.1.a. Protocole expérimental des tests 
 
Douze capteurs de force (flexiforce A201 model 100 lb, TEKSCAN, Boston USA) ont été 
collés sur la surface plate d’un gant plat pour main droite, directement sous le tissu suède 
servant de matériau de contact. Ces capteurs génèrent un potentiel électrique aussitôt 
qu’une force s’applique sur leur surface. Ce potentiel est proportionnel à la force 
appliquée. L’acquisition a été réalisée à 100Hz avec les cartes d’acquisition (NI USB 6008 
et 6009, National Instrument, Montréal, Canada). Les données ont été traitées avec le 
logiciel Labview Signal Express 2010 (Labview Signal Express 2010, National Instrument, 
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Montréal, Canada). La trajectoire du point de contact gant - cerceau a été estimée en 
analysant l’activation de chaque capteur au cours du temps. 
 




Figure 6.1. Gant équipé de ses capteurs avec du tissu suède comme matériau de contact. 
 
 
Il a été demandé à deux athlètes de l’équipe nationale canadienne d’effectuer ce test sur 
ergomètre. Les athlètes avaient pour consignes d’effectuer un départ arrêté et d’atteindre 
leur vitesse maximale le plus rapidement possible. Chaque athlète a répété trois fois ce test 
avec une pause de cinq minutes entre chaque essai  
 
6.1.b. Résultats des tests 
 
La Figure 6.2 ci-dessous montre la trajectoire du point de contact du gant droit sur le 
cerceau au cours d’une poussée. Cette trajectoire peut se décomposer en 3 phases : 
 
- La prise de contact du gant sur le cerceau 
- La génération de force motrice par l’athlète sur le cerceau 





Figure 6.2  Trajectoire du point de contact du gant droit sur le cerceau au cours d’une 
poussée 
 
D’après la Figure 6.2, la trajectoire du point de contact du gant sur le cerceau est une 
boucle qui a approximativement la forme de la lettre γ. Elle commence à l’avant du gant 
(zone 1) et se termine dans la zone arrière supérieure (zone 3). La boucle est centrée dans 
la zone centrale inférieure du gant (zone 2). 
 
6.1.c. Discussion sur les résultats 
 
La rainure en forme de V doit être positionnée dans une zone où elle s’engagera facilement 
avec le cerceau et où l’effet sur la force normale de contact T  sera le plus important. Or la 
zone 1, à l’avant du gant, est la zone d’impact. Dans cette zone le risque de glissement du 
gant sur le cerceau est le plus important puisque une très forte vitesse d’impact peut 
contribuer au glissement si l’adhérence du matériau ou la force normale de contact ne sont 
pas suffisantes (voir sections 3 et 4.1). Il faut noter que si la rainure en V est positionnée 
dans la zone 2, zone où s’effectue la boucle, le cerceau aura du mal à se désengager de la 
rainure du gant. Le gant risque de rester bloquer, freinant ainsi le cerceau. 
 
Une remarque peut être apportée concernant la zone 3. En effet, il parait important 
d’apporter un grand soin à la conception de cette zone de dégagement de la main sur le 
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cerceau de manière à ce que la main ne vienne pas là encore freiner le cerceau lors de sa 
sortie. Un profil court et assez plat devrait permettre un dégagement rapide de la main. 
La rainure ne peut donc être positionnée qu’en zone 1, à l’avant du gant, dans la zone 
d’impact. 
 
6.2. Série de tests pour déterminer l’orientation de la 
main durant une poussée 
 
Après avoir caractérisé la trajectoire du point de contact entre le gant et le cerceau au cours 
d’une poussée, il est apparu intéressant de chercher à décrire l’orientation de la main au 
cours de la phase de contact d’une poussée. Ainsi, comme pour la trajectoire du point de 
contact, l’objectif était de décrire les différentes phases de l’orientation prise par la main. 
Cette étude a permis d’obtenir des données utiles aussi bien pour la recherche de la forme 
de gant optimale, que pour l’équipe projet chargée de fabriquer des nouveaux fauteuils de 
course performants; notamment sur le comportement et l’ordre de grandeur de la vitesse de 
la main lors de l’impact (ou prise de contact) sur le cerceau. 
 
6.2.a. Protocole du test effectué sur ergomètre avec la caméra 
optique 
 
Ce test a été effectué en laboratoire sur ergomètre. Trois émetteurs optiques infrarouges 
liés rigidement entre eux ont été installés sur le revers de la main droite d’un athlète 




Figure 6.3  Athlète en position de référence sur son fauteuil  fixé sur l’ergomètre et 
positionnement des trois capteurs optiques sur sa main 
 
L’athlète muni des capteurs optiques est en position de référence. Cette position sert à 
donner une orientation de référence à la main; ce qui permettra par la suite d’analyser les 
différentes orientations de la main dans l’espace en se référant à cette position. Cette 
position de référence a été mesurée avant le début du test. L’avant-bras de l’athlète repose 
sur un support permettant d’assurer son parallélisme avec le sol. L’angle entre le bras et 
l’avant-bras est d’environ 90°. Les capteurs sont parallèles au plan sagittal. L’acquisition 
des données a été réalisée à 100Hz avec la caméra optoélectronique optotrak (NDI, 
Waterloo, Ontario). 
 
Un système d’axes pour coordonnées cartésiennes a été choisi. La direction et le sens des 
axes X, Y et Z sont décrits dans la Figure 6.4. L’origine du système d’axe se trouve sur la 
surface supérieure de l’ergomètre, à l’intersection du plan médian sagittal de l’athlète avec 





Figure 6.4  Position du repère de référence 
 
La position du cerceau droit a été préalablement définie en déplaçant un stylet optique sur 
la surface du cerceau. Ce stylet optique relié à la caméra optique optotrak relève des points 
dans l’espace. La prise de mesure est configurée pour que chaque point espacé de 10mm 
du précédent soit relevé. En déplaçant le stylet sur la surface, un échantillon de points 
permet ainsi d’avoir une bonne idée de la position du cerceau. 
 
À partir d’un départ arrêté et sur le fauteuil qu’il utilise couramment, l’athlète avait comme 
consigne d’effectuer des poussées modérées (force et vitesse modérées) afin d’atteindre la 
vitesse maximale de 30 Km/h. À titre de référence, la vitesse maximale que peuvent 
atteindre ces athlètes est de l’ordre de 40 Km/h. 
 
6.2.b. Observation et discussion 
 
Ce test a permis d’observer les différentes orientations qu’effectue la main durant la 
poussée. Là encore, les différentes phases observées précédemment ont été mises en 
évidence. Le test a également permis d’avoir une estimation de la valeur de la vitesse de la 
main juste avant impact. 
 
 Les différentes orientations de la main au cours de la phase de contact d’une 
poussée : 
 
Avec le logiciel MATLAB, les coordonnées dans l’espace relevées par chacun des trois 
capteurs peuvent être visualisées. La Figure 6.5 présente la position des trois capteurs au 
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cours de la phase de contact d’une poussée. Pour des raisons de clarté, la visualisation ne 
fait apparaître qu’une position sur trois. Le cadre du fauteuil a été sommairement dessiné 
après avoir mesuré à la main ses dimensions ainsi que sa hauteur par rapport à la surface 
supérieure de l’ergomètre. Le cerceau dans sa position avec l’athlète embarqué est 
également représenté. 
 
Le programme MATLAB permettant la visualisation des trois capteurs au cours de la 
phase de contact d’une poussée est présenté en annexe 3. 
 
 
En analysant la position et l’orientation des capteurs pendant toute la phase de contact, on 
retrouve les trois phases discutées dans la section 6.1.b qui décomposent la trajectoire du 
point de contact gant – cerceau. La Figure 6.6 présente ces trois phases. La première phase 
est la phase d’impact (ou prise de contact); la main est légèrement tournée vers l’intérieur 
du cerceau. La rainure en forme de V qui se situe dans la zone avant du gant (zone 1 
définie dans la Figure 6.2) permettra ainsi une bonne prise de contact. La deuxième phase 
est la phase de génération de force motrice; le revers de la main tend à venir parallèle au 
cerceau. La dernière phase est la phase de dégagement de la main sur le cerceau. Dans 
cette phase, l’athlète effectue un « flip » de la main vers l’extérieur afin de dégager sa main 
le plus rapidement possible du cerceau. 
 
 






 Estimation de l'ordre de grandeur et du comportement de la vitesse d'impact 
dans les trois directions de l'espace X, Y, Z 
 
Ces mesures de position données par les trois capteurs ont permis également d’avoir une 
estimation sur la valeur de la vitesse avant impact du gant sur le cerceau. Pour estimer cette 
vitesse avant impact dans les 3 directions X, Y et Z, les positions des trois capteurs ont été 
dérivées dans le temps. Un intervalle de temps correspondant à la fréquence d’acquisition 
de 100Hz a été utilisé, soit t = 10ms. 
On considère le point O de coordonnées (0 ; 0 ; 0) comme le point d’origine, le point iP  de 
coordonnées (Xi ; Yi ; Zi) comme le point où l’on désire déterminer la vitesse, le point 1iP   
de coordonnées (Xi-1 ; Yi-1 ; Zi-1) comme le point précédent au point iP . Les composantes 















































Avec t = 10ms. 
 




En visualisant le vecteur vitesse suivant l’axe X, on s’aperçoit que juste avant l’impact son 
sens est dirigé vers l’intérieur du cerceau alors que juste après impact, ce même vecteur 
vitesse change de sens (vers l’extérieur du cerceau) comme le montre la Figure 6.7. 
 
 
Le changement de sens du vecteur de la composante vitesse suivant l’axe X signifie donc 
qu’il y a eu impact et que la main a décéléré suivant l’axe X. Les valeurs des vitesses 
d’impact suivant les 3 axes X, Y et Z ont donc été relevées sur la dernière mesure avant 
que le vecteur vitesse suivant l’axe X change de sens. Le programme MATLAB associé est 
donné en annexe 3. 
 
Les Figure 6.8 à Figure 6.10 suivantes présentent l’évolution au cours des 12 premières 
poussées des composantes du vecteur vitesse de la main V  (avec
2 2 2( ) ( ) ( )V Vx Vy Vz    avant impact et ceci pour chacun des 3 capteurs optiques. 
 
  





Figure 6.8  Évolution au cours des 12 premières poussées du vecteur vitesse avant 
impact et de ses composantes pour le capteur 1 
 
 
Figure 6.9  Évolution au cours des 12 premières poussées du vecteur vitesse avant 
impact et de ses composantes pour le capteur 2 
 
 
Figure 6.10  Évolution au cours des 12 premières poussées du vecteur vitesse avant 




A la vue de ces résultats, plusieurs observations peuvent être faites : 
 Lors de la première poussée, la vitesse est nulle, ce qui confirme bien que l’athlète 
effectue un départ arrêté. 
 La vitesse avant impact se stabilise à partir de la deuxième ou troisième poussée à des 
ordres de grandeur de valeurs comprises entre 2 m/s et 3 m/s. 
 De plus, on observe que les composantes en X et Z sont assez faibles et oscillent autour 
de la valeur 0. La vitesse avant impact est donc essentiellement crée selon l’axe Y. 
 
Pour l’étude des gants, la direction de la vitesse d’impact, prépondérante suivant l’axe Y, 
nous indique que l’axe de la rainure sur la zone 1 du gant (voir Figure 6.2) devra être 
aligné le plus possible avec l’axe Y (l’axe longitudinal du fauteuil), de manière à ce qu’il y 
ait un bon contact entre le cerceau et la rainure lors de l’impact. 
 
L’ordre de grandeur de la vitesse d’impact, ainsi que sa direction ont été utiles à l’équipe 
projet chargée de fabriquer les nouveaux fauteuils de course performants. Elles ont 




6.3. Série de tests pour déterminer la paire de gants la 
plus performante parmi plusieurs gants utilisés 
régulièrement par un athlète 
 
Afin d’évaluer l’impact de la géométrie du gant sur la performance de l’athlète, une série 
de tests sur ergomètre a été réalisée avec le même athlète. Ces tests ont permis à l’athlète 
d’identifier, parmi trois paires de gants, celle qui lui donne la meilleure performance. 
 
6.3.a. Protocole expérimental des tests 
 
Les trois paires de gants utilisés étaient de formes différentes et avaient toutes le même 
caoutchouc de la marque « Sportaid » collé directement sur leur surface, sans élément 
amortissant. Les trois paires de gants sont présentées sur la Figure 6.11 ci-dessous. Le gant 
A est un gant de forme assez plate qui possède néanmoins une légère rainure en forme de 
V. Le gant B possède une rainure très prononcé et le gant C possède une rainure 
moyennement prononcé. 
 
Les paires de gants A et B étaient familiers pour l’athlète à la différence de la paire de 
gants C assez récente. 
 
 
Figure 6.11  Les trois paires de gants utilisés pour les tests sur ergomètre 
 
Les gants étaient testés de manière aléatoire. Chaque paire a été testée 6 fois. Le nombre 
total de tests étant de 18, la série de tests a donc été répartie sur deux jours. 
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Un test se déroulait de la manière suivante. Le fauteuil de l’athlète était installé sur 
l’ergomètre. Une fois que l’athlète avait embarqué dans son fauteuil, la vitesse de 
l’ergomètre était amenée à 25Km/h. L’athlète essayait alors d’atteindre sa vitesse 
maximale en poussant le plus fort et le plus rapidement possible. Une pause de 3 minutes 
était donnée entre chaque test.  
 
À la fin de chaque test l’athlète donnait ses impressions sur la paire de gants en répondant 
au questionnaire ci-dessous : 
 
 (Réponses possibles : Très Bonne / Bonne / Mauvaise / Très Mauvaise) 
- Impression de performance  
- Impression de bonne symétrie entre les deux gants 
- Dégagement de la main à la sortie du cerceau 
 
(Réponse possible : Oui / Non) 
- Impression de rebonds et / ou de glissement 
- Apparition de douleur (mains, bras…) 
 
6.3.b. Résultats des tests 
 
Les résultats quantitatifs de l’ergomètre pour les trois paires de gants testés sont indiqués 
dans le Tableau 6.1 ci-dessous. 
 





A 39,6 0,5 
B 41,5 1 
C 39,5 1,3 
 
Les résultats du questionnaire effectué par l’athlète pour les trois paires de gants testés sont 
indiqués dans le Tableau 6.2 ci-dessous. Il est indiqué entre parenthèse le pourcentage sur 














de la main en 
sortie 
Impression de 











Bon (17 %) 
Oui (100%) 
(glissement) 
















Oui (50 %) 
(glissement) 
Oui (33 %) 
 
6.3.c. Discussion sur les résultats 
 
D’après les résultats de la section 6.3.b, le gant B obtient la plus haute vitesse moyenne 
(41.5Km/h). Il peut donc être classé comme le meilleur gant en termes de performance. Il 
est intéressant de constater que c’est aussi pour le gant B qui a la rainure en forme de V la 
plus prononcée, que l’athlète n’a ressenti aucune sensation de glissement durant les tests. 
L’athlète a cependant ressenti un mauvais dégagement en sortie du cerceau. Si la zone de 
dégagement sur le gant ne permet pas un dégagement rapide de la main sur le cerceau, une 
rainure en forme de V très prononcé risque d’accentuer davantage ce mauvais dégagement. 
Avec le gant B, l’athlète n’a ressenti aucune apparition de douleur, contrairement au gant 
A et C. Cela peut venir du fait que l’athlète était déjà habitué à l’utilisation des gants B 
qu’il utilisait de manière fréquente avant d’effectuer ces tests.  
 
Avec une vitesse moyenne de 39.6Km/h, le gant A est moins performant. Sa rainure peu 
prononcée donne à l’athlète une sensation de glissement. Comme pour le gant B, le 
dégagement en sortie doit être amélioré. En effet pour les gants A et B, ce mauvais 
dégagement peut venir du fait que la zone de dégagement (zone 3 sur l’arrière) est trop 
étendue et donc le risque que le gant vienne freiner le cerceau est plus important. Il faudrait 
donc que la rainure du gant A soit plus prononcée pour avoir une meilleure « accroche » 
sur le cerceau ; et que la zone de dégagement soit plus courte afin d’éviter tout risque de 




Pour le gant C, l’écart type important peut être expliqué par la mauvaise symétrie ressentie 
par l’athlète ou le manque de pratique. En effet, l’athlète était moins habitué à pousser avec 
les gants C qu’avec les gants A et B, puisque la réalisation de ces gants a été faite quelques 
jours avant les tests. Toutefois il est intéressant de constater qu’avec les gants C, l’athlète a 
ressenti une très bonne sensation de dégagement en sortie de cerceau. 
 
Pour conclure, la forme du gant a un réel impact sur la performance de l’athlète. Le gant B, 
qui a donné les meilleurs résultats statistiques, pourrait être amélioré par l’inclusion du 
même profil qui permet au gant C un très bon dégagement en sortie de cerceau.  
Il faut cependant noter que ces résultats ne sont valides que pour une configuration d’assise 
particulière et pour un athlète particulier. La configuration d’assise et la forme du gant sont 
deux paramètres influant sur la performance de poussée. Il est certain que ces deux 
paramètres interagissent entre eux : la modification de l’un, entraîne la modification de 
l’autre. L’étude pourrait donc être poursuivie en élaborant un plan d’expérience qui 
combinerait ces deux paramètres. Une combinaison optimale entre ces deux paramètres 
pourrait ainsi être trouvée en prenant, comme précédemment, la vitesse maximale comme 





7. DIFFÉRENTS TESTS D’USURE ET 
D’ADHÉRENCE ÉFFECTUÉS AVEC LES 
ATHLÈTES 
 
Afin d’évaluer la capacité d’adhérence, la résistance à l’usure de différents matériaux de 
contact, ainsi que les sensations ressenties par les athlètes, plusieurs tests « essai - erreur » 
ont été menés avec les athlètes sur la piste ou sur des rouleaux d’entrainement. Ces tests 
constituent une analyse préliminaire réalisée bien avant les tests d’adhérence présentés 
dans la section 5. Cette étude ne cherche pas à comparer les tests entre eux mais seulement 
à donner des pistes possibles de matériaux de contact et d’amortissement. Cette section 
présente donc les tests qui se sont révélés les plus pertinents pour comprendre les 
phénomènes d’adhérence et de résistance à l’usure. 
Une étude beaucoup plus élaborée, faisant intervenir un plan d’expérience avec trois 
paramètres (amortissement, matériau et forme du gant), pourrait être réalisée dans le futur, 
de manière à pouvoir comparer chaque combinaison de solution plus précisément. 
 
Les tests ont été réalisés avec les deux athlètes ciblés par le projet. L’athlète 1 est habitué à 
pousser avec des gants plats. L’athlète 2, quant à lui, pousse avec différents gants 
présentant une rainure en forme de V plus ou moins prononcée. Ces tests consistaient 
simplement à effectuer un entrainement normal sur piste ou sur rouleau. L’objectif n’étant 
pas d’atteindre une vitesse maximale, mais d’évaluer l’adhérence, l’usure des matériaux et 
les sensations ressenties par les athlètes. 
 
À la fin de chaque test, les athlètes donnaient leur avis sur les différents matériaux 
proposés : sensation de glissement, rebond de la main, confort… 
 
Voici donc les résultats et conclusions de ces tests : 
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à l'eau (A) 
Test 
effectué sur 
rouleau (R) / 





Commentaires / Observations Photo des gants testés 
1 
Grille métallique collée 
sur mousse néoprène 
U et A R 
Aucune adhérence 





est trop fragile 
Pendant le contact, la grille s'enfonce dans la mousse en 
néoprène. 
 
De plus, le revêtement métallique de la grille étant lisse, aucune 
aspérité ne permet l'adhérence.  
 
2 
Grille avec grains abrasifs 
collée sur mousse 
néoprène 
U et A R 
Légère adhérence 
à l'eau. Adhérence 





est trop fragile 
Les grains abrasifs se décollent de la grille donc l'adhérence 





Papier abrasif collé sur 
mousse type éponge 
U et A R 
Assez bonne 
adhérence à l'eau. 
Bonne adhérence à 
sec. 
Sensation ressentie 
par l'athlète assez 
bonne à sec et à 
l'eau du point de 
vue stabilité de la 
main (pas de 








La taille des grains est suffisante pour assurer l'adhérence à sec 





Caoutchouc avec agents 
tackifiants (Société Soucy) 
collé sur mousse en 
néoprène 




et bonne sensation 
à sec du point de 
vue stabilité de la 
main (pas de 





La taille des aspérités du caoutchouc n'est pas suffisante pour 
assurer l'adhérence à l'eau. 
 
 L'action des agents tackifiants (Particules collantes) fonctionne 




Caoutchouc avec agents 
tackifiants (Société Soucy) 
collé sur éléments 
amortissants. 
Quatre éléments ont été 
testés : deux en 
polyuréthane avec une 
épaisseur de 1/8 Po et 
1/4 Po + deux en silicone 
avec une épaisseur de 1/8 
Po et 1/4 Po. 
Une répartition égale de 
trous sur chaque élément 
a été réalisée pour rendre 
l’élément moins rigide  
A 
 (tests à sec) 
P 
L'athlète n'a pas 
ressenti de 
différence entre les 
quatre gants 
différents, mais a 







L'épaisseur et le matériau amortissant sont les deux paramètres 
modifiés dans cette série de tests. 
 
Les différences de raideur et d'amortissement de ces quatre 
éléments amortissants n'ont pas été assez significatives pour que 
l'athlète ressente une différence. 
 
La bonne sensation d'adhérence et d'amortissement ainsi que la 









Tissu suède de gant de 
travail avec élément 
amortissant en 
polyuréthane (voir test 5) 
U et A P 
 Bonne sensation 
d'amortissement à 
sec et à l'eau. 
Assez bonne 







Le tissu suède reste une assez bonne solution pour les conditions 
de pluie. 
 
Le ressenti est plus "doux" qu'avec la solution de papier sablé ou 
de grains abrasifs, mais l'adhérence est moins « certaine » à la 
pluie car les poils du suède accrochent moins que les grains 
abrasifs. 
 



















à l'eau (A) 
Test 
effectué sur 
rouleau (R)  






Commentaires / Déductions / Observations Photo du résultat 
1 
Coquille de noix cassées 
et collées avec de la 
résine polyuréthane sur 
mousse néoprène  
U et A R 
Assez bonne 
adhérence à l'eau  
Très forte 
usure de la 
surface 
Interface néoprène / résine polyuréthane trop fragile. 
 
Les coquilles sont de tailles et de formes irrégulières, il parait 




Carbure de silicium collé 
sur une mousse type 
éponge par une résine 
époxy (société BAULTAR : 
voir descriptif de la résine 
en Annexe 7) 
U et A R 
Très bonne 
adhérence à l'eau 
Très forte 
usure de la 
surface 
Interface mousse éponge / Résine époxy trop fragile. 
 
Les grains de carbure de silicium sont de taille régulière, d'où un 
meilleur contrôle de la répartition et du coefficient de 
frottement (par rapport au test 1). 
 
3 
Carbure de silicium collé 
sur une mousse néoprène 
par une résine époxy 
(société BAULTAR : voir 
descriptif de la résine en 
Annexe 7) 
U et A R 
Très bonne 
adhérence à l'eau 
Très forte 
usure de la 
surface 
Interface néoprène / Résine époxy trop fragile. 
 
Les grains de carbure de silicium sont de taille régulière, d'où un 
meilleur contrôle de la répartition et du coefficient de 





Caoutchouc avec agents 
tackifiants (Société Soucy) 
collé directement sur le 
gant sans éléments 
amortissants 
U et A P 
Bonne adhérence à 
sec 
Usure et légers 
trous sur le  
caoutchouc 
après 40 Km 
de piste 
cyclable 
Le caoutchouc s'use assez rapidement. 
Cela est dû au fait qu’aucun élément amortissant n'est collé 
dessous. À noter que ce caoutchouc est beaucoup plus fin que le 
caoutchouc utilisé habituellement par les athlètes, d'où une 
dégradation plus rapide. 
 
5 
Carbure de silicium collé 
localement sur 
caoutchouc par une 
résine époxy (société 
BAULTAR : voir descriptif 
de la résine en Annexe 7) 
U et A R 
Très bonne 
adhérence à l'eau 
Faible usure de 
la surface 
Pour assurer une bonne interface entre le caoutchouc et la 
résine époxy, la surface du caoutchouc a été préparée au papier 
sablé 
 





 Conclusion sur les tests matériaux effectués avec les athlètes : 
Les résultats des tests matériaux effectués avec les athlètes montrent la nécessité d’avoir une 
taille d’aspérités suffisante ainsi qu’un élément amortissant résistant à l’arrachement pour 
assurer une bonne adhérence en condition de pluie, et notamment pour les épreuves de longue 
durée comme le marathon. 
 
En condition sèche, le caoutchouc Soucy (avec agents tackifiants) a donné de bons résultats 
mais s’use prématurément s’il n’est pas associé à un élément amortissant résistant. Le 
polyuréthane s’avère être un matériau répondant à ce critère élément amortissant résistant. 
 
Le tissu suède avec élément amortissant en polyuréthane adhère assez bien en condition de 
pluie, la sensation de poussée est plus douce que le papier abrasif mais l’adhérence un peu 
moins « certaine ». Ce tissu convient davantage à l’athlète 1 dont la force de poussée est 
beaucoup moins importante que celle de l’athlète 2. La poussée plus « agressive » de ce 
dernier s’adapte mieux à la solution papier abrasif ou carbure de silicium. 
 
Les préconisations qui ont été faites aux deux athlètes sont répertoriées dans le Tableau 7.1 
suivant : 
 




Temps sec Pluie 
Athlète 1 
(force de poussée 
moyenne) 




Tissu suède  
avec amortissement polyuréthane 
Athlète 2 
(force de poussée 
importante) 
Caoutchouc Soucy  
avec amortissement 
polyuréthane 
Caoutchouc Soucy avec 
amortissement polyuréthane + 
collage de carbure de silicium 






8. COMPLÉMENT D’ÉTUDE : ÉTUDE 
ANALYTIQUE DE LA FORCE NORMALE 
GÉNÉRÉE LORS DE L’UTILISATION D’UNE 
RAINURE SUR LE GANT 
 
D’autres modèles de rainures ont été étudiés analytiquement afin de mesurer leur efficacité par 
rapport au modèle présenté dans la section 4.1.b. Le premier modèle présente une rainure en 
forme de U. Le deuxième modèle présente une rainure en forme de V avec de la flexibilité au 
niveau de l’angle d’ouverture. 
 
8.1. Comparaison des forces normales entre une rainure en 
forme de "V" et une rainure en forme de "U" 
 
 Objectif de l’analyse : 
L’objectif de cette analyse est de voir ce que peut apporter, en termes d’adhérence, un profil 
de rainure en forme de U. Ainsi, en reprenant les résultats du modèle de profil de rainure en 
forme de V parfaitement rigide vu dans la section 4.1.b précédente, il sera facile de comparer 
les forces normales de chaque modèle. 
 
 Modélisation : 
La modélisation du profil en U est représentée sur les Figure 8.1 à Figure 8.8. Ces figures 
représentent les cas où la rainure en forme de U est constituée de 3, 4, 5 et 200 faces. Pour 
chaque modélisation, des ressorts de raideur K sont ajoutés sur chacune des faces (sauf les 






Nombre de faces n=3 : 
 
  










Nombre de faces n=4 : 
 
 











Figure 8.6  Diagramme des corps libres (DCL) du gant (nombre de faces n=4) 
  












Figure 8.8  Diagramme des corps libres (DCL) du gant (nombre de faces n=200) 
  




 Liste des paramètres et variables pris en compte dans cette modélisation : 
T  : Force normale appliquée par l’athlète sur le cerceau 
n  : Nombre de faces considérées 
iN  : Force normale agissant sur la face numéro i de la rainure 
i  : Angle entre l’horizontale et la normale à la face numéro i de la rainure 








  : Demi-angle d’ouverture de la rainure en forme de U 
  : Angle entre deux faces successives 
K  : Raideur des petits ressorts de compression ajoutés sur chacune des faces 
 
 
 Hypothèses prises en compte dans cette modélisation : 
- Les différentes surfaces de la rainure sont rigides et indéformables. 
 
- Pour des raisons d’isostatisme et afin de résoudre simplement l’équation d’équilibre 
statique, on considère des petits ressorts de raideurs K sur chacune des faces (sauf les 
deux faces aux extrémités). Le but de l’étude étant de comprendre ce que la forme de la 
rainure en U peut apporter (et non la raideur d’un quelconque matériau de contact), un 
contact rigide entre le gant et le cerceau est simulé en imposant une valeur très élevée à 
K (ex : K= 100000N/m). 
 
- La taille de la rainure en forme de U est telle que la rainure s’ajuste parfaitement avec 
le diamètre de section du cerceau. 
 
 Calcul de la force normale de réaction : 
A travers ces différentes modélisations, on constate que l’on a deux cas de figures : un cas où 
le nombre de faces « n » est pair et un autre cas où le nombre de faces « n » est impair. On 




La résultante statique des forces nous donne les relations suivantes selon l’axe x : 
 
Pour n = 4 faces (Figure 8.6) : 
 
1 4 2 3( )*sin ( )*sin
2
T N N N N

     (Équation 8.1) 
 
Où  2 3 2* *cosN N K x    (Équation 8.2) 
 
Avec x  la distance de compression de chaque ressort. 
 
Pour n = 5 faces (Figure 8.7) : 
3 1 5 2 3( )*sin ( )*sin
2
T N N N N N

      (Équation 8.3) 
 
Où  2 4 2* *cosN N K x    (Équation 8.4) 
 
3 *N K x  (Équation 8.5) 
 
Avec x  la distance de compression de chaque ressort. 
 
Résultante des forces statiques généralisée pour des profils à n faces : 
 
Exprimons l’angle en fonction de l’angle . En étudiant les deux cas de figures (n pair et n 
impair), on trouve la relation suivante (pour les deux cas de figures): 
1 2










Exprimons maintenant l’angle i  en fonction de l’angle ; i étant le numéro de face 
considérée. On suppose que la relation recherchée peut s’écrire sous la forme : 
( )
2
i X X 

    
 (Équation 8.7) 
 
Voici le Tableau 8.1 qui donnent les valeurs X   et X  pour quelques valeurs de n paires : 
Tableau 8.1  Valeurs de Xβ et Xπ pour quelques valeurs de n paires 
   
Nombre n de faces 
   




















Xβ 3/2 5/2 7/2 9/2 
Xπ -1 -2 -3 -4 
i=2 
Xβ 1/2 3/2 5/2 7/2 
Xπ 0 -1 -2 -3 
i=3 
Xβ - 1/2 3/2 5/2 
Xπ - 0 -1 -2 
 
Voici le Tableau 8.2 qui donnent les valeurs X  et X pour quelques valeurs de n impaires : 
Tableau 8.2  Valeurs Xβ et Xπ pour quelques valeurs de n impaires 
   
Nombre n de faces 
   




















Xβ 2 3 4 5 
Xπ -(3/2) -(5/2) -(7/2) -(9/2) 
i=2 
Xβ 1 2 3 4 
Xπ -(1/2) -(3/2) -(5/2) -(7/2) 
i=3 
Xβ - 1 2 3 












      
       





n i n i
  
       
      
    
 (pour n impair)   (Équation 8.9) 
 
La résultante des forces statiques nous donne les relations : 







n i iT N N  

 
 (Équation 8.10) 
 
Où :  1
* *cosi n i iN N K x     (Équation 8.11) 
Avec x  la distance de compression de chaque ressort. 
 







i n i i n
i




    (Équation 8.12) 
Où : 1
* *cosi n i iN N K x     (Équation 8.13) 
Avec x  la distance de compression de chaque ressort. 
 
À ce stade, on est capable de résoudre les équations du principe fondamental de la statique en 
fixant les paramètres T  (ex : 100T N ) et K  (ex : 100000 /K N m ). On trouve la valeur de 
x  à l’équilibre qui nous permet de déterminer tous les iN . La force normale totale est calculée 




Le programme MATLAB de cette résolution est disponible en annexe 4. 
 
 Résultats et conclusion 
Les Figure 8.9 et Figure 8.10 ci-dessous comparent la force normale de réaction 
uN  avec la 
force normale de réaction 
VN  en fonction du demi-angle d’ouverture θ du profil en V et du 
profil en U pour un nombre de faces n=3 et n=200 respectivement. 
 
 
Figure 8.9  Comparaison des forces normales de réaction de la rainure en V et de la rainure 
en U (nombre de faces : n=3) en fonction du demi angle d’ouverture θ 
 
Figure 8.10  Comparaison des forces normales de réaction de la rainure en V et de la rainure 




On note une différence de valeurs lorsque 0   entre le cas où n=3 et le cas où n=200. En 
effet, la valeur de la force normale est de 100N dans le cas où n=3 alors qu’elle est de 127N 
dans le cas où n=200. Cette différence de valeurs est due à la différence importante du nombre 
de faces considérées n. Nous pouvons observer qu’à partir de n=3, la force normale de 
réaction totale UN  est très légèrement supérieure à 100N pour des petits angles   mais reste 
très inférieure à la force normale de réaction totale VN  pour un profil en V indéformable. On 
constate donc que la forme de profil en U n’apporte pas une grande contribution par rapport au 
profil plat. 
 
8.2. Comparaison des forces normales entre une rainure en 
forme de "V" et une rainure en forme de "V" flexible à 
l’ouverture 
 
 Objectif de l’analyse : 
L’objectif de cette analyse est de voir ce que peut apporter en termes d’adhérence un profil de 
rainure en forme de V flexible à l’ouverture. Une telle rainure pourrait être réalisée sur la zone 
de dégagement de la main en fin de poussée (zone 3 vue dans la section 6.1). La flexibilité à 
l’ouverture permettrait de faciliter le dégagement de la main. Ainsi en reprenant les résultats 
du modèle de profil de rainure en forme de V parfaitement rigide vu dans la section 4.1.b 
précédente, il sera facile de comparer les forces normales de chaque modèle. 
 
 Modélisation : 
Note : Sur les Figure 8.12 et Figure 8.13 dans lesquelles le gant est isolé afin de modéliser les 
actions extérieures ; la visualisation du cerceau en pointillé sert seulement à la 
compréhension. 
 
La Figure 8.11 présente la modélisation de la rainure flexible du gant qui s’ouvre sous l’action 




Figure 8.11  Gant avec une rainure en forme de V flexible en rotation  de raideur K 
 
Les Figure 8.12 et Figure 8.13 présentent la modélisation de la surface 1 du gant isolé.  
 





Figure 8.13  Diagramme des corps libres (DCL): surface 1 du gant isolé  
 
 Liste des paramètres et variables pris en compte dans cette modélisation : 
 T   : Force normale appliquée par l’athlète sur le cerceau en fonction de l’angle . 
1N  : Force normale agissant sur la surface 1 de la rainure 
2 N  : Force normale agissant sur la surface 2 de la rainure 
µ  : Coefficient de frottement des surfaces 1 et 2 avec le cerceau 
1f  : Force de frottement agissant sur la surface 1 de la rainure ( 1  * 1f µ N ) 
2f  : Force de frottement agissant sur la surface 2 de la rainure ( 2  * 2f µ N ) 
K  : Raideur (en Nm/°) du ressort de torsion à l’ouverture de la rainure 
R  : Rayon du cerceau 
0  : Demi-angle d’ouverture de la rainure, au repos, sans application de la force de poussée 
 T  . 
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1  : Demi-angle d’ouverture de la rainure à l’équilibre statique, lorsque la force de poussée 
 T   est appliqué. 
   : 1 0        
1l  : Distance entre le centre de rotation de la rainure et le point d’application de la force 
normale agissant sur la surface 1 de la rainure lorsque 1  . 
0l  : Distance entre le centre de rotation de la rainure et le point d’application de la force 
normale agissant sur la surface 1 de la rainure lorsque 0  . 
 
 
 Hypothèses prises en compte dans cette modélisation : 
- Le modèle présente une symétrie suivant l’axe horizontale. On considère uniquement 
la partie supérieure présentant la surface 1. 
 
- Les deux surfaces de la rainure sont rigides et indéformables 
 
- En première approximation, on considère que le coefficient de frottement µ est 




   (Équation 8.14) 
 où A est une constante positive. Pour le calcul on considéra 1A  . 
 
 Si K  tend vers l’infini,   tend vers zéros. C’est le cas du profil de rainure en 
forme de V parfaitement rigide vu dans la section 4.1.b. 
 
 Si K  tend vers zéro,   tend vers l’infini. À l’équilibre statique, on considère 
que la déformation du matériau de contact est beaucoup moins importante que 
celle du ressort de torsion de raideur K. Par conséquent, on fait l’hypothèse 
que le coefficient de frottement   est grand et que l’aire réelle de contact est 
inférieure à l’aire apparente de contact. Ainsi comme expliqué dans la 
section 5.3 (à propos de l’article de Persson [3]), l’aire réelle de contact du 
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caoutchouc n’est pas totalement en appui sur l’autre surface et donc la 
contribution au frottement des aspérités est importante (voir explication sur les 
forces oscillantes des aspérités dans le chapitre 3).  
 
 
- Le demi-angle d’ouverture   augmente linéairement lorsque la force de poussée T  
augmente. On considéra que la force de poussée de l’athlète sur le cerceau  est 
représentée par une fonction  T  qui varie linéairement en fonction de  . On 








 (Équation 8.15) 
Par conséquent, lorsque 1  , on a   100T T N    
 
 Calcul de la force normale de réaction : 
 
 
A l’équilibre, la résultante des forces nous donne l’équation suivante : 














































  (Équation 8.19) 
 
La combinaison des équations 8.18 et 8.19 nous donne la relation : 
 
 








   (Équation 8.20) 
 
 
Les équations 8.20 et 8.17 nous donnent l’égalité suivante :  
 
 0* *tan 1











 (Équation 8.21) 
 
A l’équilibre ( 1  ), avec l’équation (8.15) on a donc : 
 1 0 1
1 1
* *tan 1








 (Équation 8.22) 
 
On est donc capable de résoudre l’équation 8.22 en trouvant les valeurs de 1  pour des valeurs 
0  allant de 0 à 90°. 
 
Le programme MATLAB de cette résolution est disponible en annexe 5. 
 
 Résultats et conclusion 
La Figure 8.14 ci-dessous comparent les forces normales de réaction pour différentes raideurs 
de torsion avec la force normale de réaction 




Figure 8.14  Comparaison des forces normales de réaction de la rainure en V pour 
différentes raideurs de torsion à l’ouverture en fonction du demi angle d’ouverture θ 
 
Note : Il est à noter que cette étude est une première approximation visant à montrer les 
tendances de valeur de la force normale en fonction de la raideur du ressort de torsion K. 
Ainsi, si on tient compte de l’équation 8.14 donnée en hypothèse, les valeurs de raideur K de 
la Figure 8.14 ont été choisies arbitrairement et ne sont pas cohérentes avec les limites réelles 
du coefficient de frottement   (limites de  trouvées lors des tests de frottement de la 
section 5.2 : 0,5 1,5  ). De plus, l’objectif étant de voir uniquement la forme des courbes 
de la Figure 8.14, l’échelle de l’axe des ordonnés a été volontairement supprimée. 
 
Nous pouvons donc observer que plus la raideur de torsion est faible, plus la force normale de 
réaction est faible. Bien que le profil en V parfaitement rigide à l’ouverture présente la force 
normale de réaction la plus élevée, l’ajout de flexibilité pourrait aider au dégagement du gant 





Au terme de ce projet, plusieurs améliorations ou pistes d’amélioration ont été identifiées sur 
les gants durs des athlètes. Les athlètes, en suivant de près l’évolution des recherches de cette 
étude durant plusieurs mois, ont pu bien identifier les paramètres permettant d’optimiser leur 
paire de gants durs.  
 
Il apparaît que deux paramètres majeurs influent fortement sur la performance des gants : la 
forme du gant et le matériau de contact. La rainure en forme de V modelée dans le gant dur 
augmente la force normale aux surfaces et permet ainsi de repousser la limite d’adhérence. 
L’utilisation d’une telle rainure nécessite que cette dernière ne soit pas trop prononcée pour 
que le cerceau ne reste pas bloqué à l’intérieur au cours et en fin de poussée. Une rainure en 
forme de V oblige cependant à soigner la zone de dégagement en sortie de cerceau de manière 
à ce que celui-ci s’effectue rapidement. En effet, une zone de dégagement trop étendue peut 
faire en sorte que le contact du gant vienne freiner le cerceau durant la phase de dégagement. 
 
Pour garantir un bon coefficient de frottement par temps de pluie, le matériau adhérent doit 
être résistant à l’usure et la taille de ses aspérités adaptée à la vitesse d’impact du gant sur le 
cerceau. Des aspérités assez larges et dures feront en sorte que la pluie n’affectera pas ou très 
peu l’adhérence du couple de matériau en contact. Néanmoins, le matériau adhérent ne doit 
pas user prématurément le caoutchouc du cerceau. En plus de présenter de bons résultats en 
terme d’adhérence, le tissu suède et la peau de phoque en nylon présentent cette particularité 
contrairement au carbure de silicium ou au papier sablé qui auront tendance à user légèrement 
le cerceau avec le temps. 
 
Les techniques de poussée des deux athlètes qui ont participé à ce projet sont très différentes. 
Au terme de cette étude, l’athlète 1 préfère l’utilisation de gants durs, assez plat, avec une 
légère rainure en forme de V. A l’inverse, l’athlète 2 qui développe une force de poussée 
beaucoup plus importante va préférer plutôt une rainure en forme de V très prononcée. Côté 
matériaux pour la pluie, nous préconisons, pour l’athlète 1, l’utilisation du matériau suède qui 
lui apportera une bonne stabilité de la main sur le cerceau. Pour l’athlète 2, qui a une poussée 
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plus agressive, et pour lequel la vitesse de la main est bien plus importante que l’athlète 1, 
l’utilisation d’un abrasif (papier sablé ou carbure de silicium collé sur du caoutchouc avec de 
la résine époxy) permettra d’éviter le glissement de la main sur le cerceau. 
 
Les analyses complémentaires développées dans le chapitre 8 ont montré qu’un profil de 
rainure en forme de U n’apporte aucun gain en performance par rapport à un profil de rainure 
en forme de V parfaitement rigide (développé dans la section 4.1.b). La force normale de 
réaction est en effet inférieure à celle trouvée pour le cas du profil de rainure en forme de V 
parfaitement rigide. Le profil de rainure en forme de V flexible à l’ouverture peut néanmoins 
permettre une certaine augmentation de force normale tout en facilitant le dégagement du gant 
en sortie. 
 
La forme optimale des gants qui est propre à chaque athlète et qui dépend de leur façon de 
pousser n’a pas encore été identifiée pour tous les athlètes. Les formes optimales du gant 
restent à trouver au cas par cas pour chaque athlète en poursuivant les tests sur l’ergomètre. 
Chaque athlète a bien compris le réel avantage d’utiliser un profil de rainure en forme de V. 
La fabrication d’un matériau adhérent complètement dédié aux gants pour la course en fauteuil 
roulant peut être envisagée. Ce matériau pourrait, par exemple, être un caoutchouc présentant 
des aspérités assez larges et dures sur sa couche extérieure comme le « principe du tapis de 
fakir ». Sa couche intérieure serait moins dure de manière à permettre un certain 
amortissement et à faciliter le contact avec le cerceau, sans rebond. 
 
Ce projet a dû faire face à plusieurs défis. Le premier est le fait qu’aucune recherche 
d’ingénierie n’ait été effectuée sur ce sujet avant cette étude. Aucun article traitant 
spécifiquement des gants durs n’a pu être utilisé comme référence. Aucune information sur les 
composantes de forces transmises par l’athlète sur le cerceau n’a pu être trouvée. Or ces 
dernières constituent une excellente donnée d’entrée pour comprendre dans le détail les 
phénomènes de glissement et de rebond engendrés durant une poussée. L’avancement de la 
recherche s’est donc effectué beaucoup par des tests « essai – erreur » qui nous ont permis de 





Le second défi a été de mener simultanément cette recherche avec les impératifs temporels des 
Jeux paralympiques de Londres et donc de la disponibilité variable des athlètes. D’autres 
projets de recherche traitant de la course en fauteuil roulant ont été menés conjointement par 
d’autres étudiants. Or les impératifs temporels des Jeux ont contraint par moment l’équipe 
projet à mener de front la fabrication des fauteuils de course et les différents projets de 
recherche.  
Le troisième défi a été de mener ce travail de recherche au coté de sujets humains. En effet, 
avec leurs contraintes d’entrainement et de compétition, les athlètes n’étaient pas toujours 
disponibles; ce qui pouvait rendre l’organisation pas toujours évidente. De plus selon la 
disposition des athlètes, il n’était pas toujours possible de suivre exactement la ligne directrice 
prévue. Il a fallu s’adapter à certaines exigences, bricoler, improviser parfois juste avant les 
tests prévus. C’est sans aucun doute ce dernier point qui a fait que ce sujet de maîtrise, 
original, m’a énormément apporté. 
Les méthodes de travail de la recherche scientifique ainsi que l’aspect pratique de la maîtrise 































ANNEXE 1 : Programme Matlab de l’étude analytique de la 






T=100;              % Force normale appliquée par l'athlète T (en N) 
T2=100;             % Force de 100N pour tracé de la force de réaction à T 
(pour gant plat) 
Theta=0:5:90;       % Angle Theta 
Theta2=90;          % Angle Theta pour pour tracé de la force de réaction à 
T (pour gant plat) 
  
Nforme_V= T./(sind(Theta));% Formule de la force normale pour une rainure en 
forme de V 
  
  
% Visualisation de la courbe de la force normale avec rainure en V et de la 









xlabel('Demi angle d''ouverture Theta (en 
degre)','FontSize',20,'FontWeight','Bold');  
ylabel('Force normale (en N) ','FontSize',20,'FontWeight','Bold'); 
axis([0 90 0 1000]) 
set(gca,'ytick',[0 100 200 300 400])        % définit les valeurs des axes 
title('Force normale de réaction pour une rainure en V parfaitement rigide à 
l''ouverture en fonction du demi angle d''ouverture Theta',... 
      'FontSize',15,'FontWeight','Bold'); 
  
legend('Normale de réaction pour rainure en V parfaitement rigide','Normale 







ANNEXE 2 : Programme Matlab pour l’acquisition de la force 







% Lecture des données de la force tangentielle des 5 tests pour une commande 







% Lecture des données de la force tangentielle des 5 tests pour une commande 







% Lecture des données de la force normale des 5 tests pour une commande de 







% Lecture des données de la force normale des 5 tests pour une commande de 







% Lecture des données de la distance de glissement des 5 tests pour une 







% Lecture des données de la distance de glissement des 5 tests pour une 


















































% Recherche du coefficient de frottement maximal et de la distance de 











































































% Visualisation de la courbe de la force tangentielle et de la distance de 









set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','Distance de glissement 
(mm)','FontSize',20,'fontweight','b') 
set(AX(1),'FontSize',12,'fontweight','b','ytick',[0 25 50 75 100 125 150]) 








legend('Force tangentielle (N) avec force normale de 100N ',...  
    'Distance de glissement (mm) avec force normale de 100N 
','Location','NorthWest') 
title('Force tangentielle et distance de glissement en fonction du temps 




% Visualisation de la courbe de la force tangentielle et de la distance de 








set(get(AX(2),'Ylabel'),'String','Distance de glissement 
(mm)','FontSize',20,'fontweight','b') 
set(AX(1),'FontSize',12,'fontweight','b','ytick',[0 25 50 75 100 125 150 175 
200]) 
set(AX(2),'FontSize',12,'fontweight','b','ytick',[0 10 20 30 40]) 









legend('Force tangentielle (N) avec force normale de 200N ',... 
       'Distance de glissement (mm) avec force normale de 200N 
','Location','NorthWest') 
title('Force tangentielle et distance de glissement en fonction du temps 
avec une force normale de 200N','FontSize',20,'fontweight','b'); 
grid on 
  
% Visualisation de la courbe du coefficient de frottement en fonction de la 








xlabel('Distance de glissement (mm)','FontSize',20,'fontweight','b'); 
ylabel('Coefficient de frottement','FontSize',20,'fontweight','b'); 
legend('Coefficient de frottement avec force normale de 100N ',... 
    'Coefficient de frottement avec force normale de 200N 
','Location','NorthWest') 
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ANNEXE 3 : Programme Matlab pour l’acquisition de la position 







C=load(files2);         % Chargement du fichier 'scan cerceau2.txt' dans C 
  
N = xlsread('Test optotrak + flexiforce JP_003_3d');        % Lecture du 
fichier excel de la position de référence: 'Test optotrak + flexiforce 
JP_003_3d' 
O = xlsread('Test optotrak + flexiforce JP_001_004_3d');    % Lecture du 
fichier excel des coordonnées des 3 marqueurs lors du mouvement: 'Test 
optotrak + flexiforce JP_001_004_3d' 
  
T=(0:0.01:2998*0.01)';  % Vecteur temps 
  
j=675:1:720;            % Vecteur permettant de sélectionner des 
échantillons de données et donc mettre en évidence chacune des poussées   
                        % Pour une question de clarté dans la visualisation 
                        % seulement 1 donnée sur 3 a été conservée  
  
                         
k=3;                    % Choix du numéro de marqueurs : 1, 2 ou 3  
  
% Position de référence de la main (en mm) 
X0=[N(1:500,2) N(1:500,5) N(1:500,8)]; 
Y0=[N(1:500,3) N(1:500,6) N(1:500,9)]; 
Z0=[N(1:500,4) N(1:500,7) N(1:500,10)]; 
  
% Coordonnées des 3 marqueurs sur la main durnat le mouvement (en mm) 
X=[O(1:3000,2) O(1:3000,5) O(1:3000,8)]; 
Y=[O(1:3000,3) O(1:3000,6) O(1:3000,9)]; 
Z=[O(1:3000,4) O(1:3000,7) O(1:3000,10)]; 
  
  




















line([250 0],[175 175],[350 350],'LineStyle','-','LineWidth',2,'color','r') 
hold on 
line([0 0],[175 1175],[350 350],'LineStyle','-','LineWidth',2,'color','r') 
hold on 
line([0 -250],[175 175],[350 350],'LineStyle','-','LineWidth',2,'color','r') 
hold on 
  
% Tracé du scan du cerceau 
plot3(C(:,2),C(:,3), C(:,4),'ob','LineWidth',3) 
  
% Tracé de la position de la main à partir des données enregistrées 
    for i=j 
   line([X(i,1) X(i,2)],[Y(i,1) Y(i,2)],[Z(i,1) Z(i,2)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','b') 
   plot3(X(i,1),Y(i,1), Z(i,1),'ob','LineWidth',2) 
   line([X(i,2) X(i,3)],[Y(i,2) Y(i,3)],[Z(i,2) Z(i,3)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','k') 
   plot3(X(i,2),Y(i,2), Z(i,2),'ok','LineWidth',2) 
   line([X(i,3) X(i,1)],[Y(i,3) Y(i,1)],[Z(i,3) Z(i,1)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','r') 
   plot3(X(i,3),Y(i,3), Z(i,3),'or','LineWidth',2) 
   fill3([X(i,1) X(i,2) X(i,3)],[Y(i,1) Y(i,2) Y(i,3)],[Z(i,1) Z(i,2) 
Z(i,3)],'g') 
    end 
     
  % Tracé de la position de référence de la main à partir des données 
enregistrées   
   for i=1:1 
   line([X0(i,1) X0(i,2)],[Y0(i,1) Y0(i,2)],[Z0(i,1) Z0(i,2)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','b') 
   plot3(X0(i,1),Y0(i,1), Z0(i,1),'ob','LineWidth',2) 
   line([X0(i,2) X0(i,3)],[Y0(i,2) Y0(i,3)],[Z0(i,2) Z0(i,3)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','k') 
   plot3(X0(i,2),Y0(i,2), Z0(i,2),'ok','LineWidth',2) 
   line([X0(i,3) X0(i,1)],[Y0(i,3) Y0(i,1)],[Z0(i,3) Z0(i,1)],'LineStyle','-
','LineWidth',2,'color','r') 
   plot3(X0(i,3),Y0(i,3), Z0(i,3),'or','LineWidth',2) 
   fill3([X0(i,1) X0(i,2) X0(i,3)],[Y0(i,1) Y0(i,2) Y0(i,3)],[Z0(i,1) 
Z0(i,2) Z0(i,3)],'g') 
    end 



















xlabel('Temps (s)','FontSize',20,'FontWeight','Bold');  
ylabel('Vitesse (m/s)','FontSize',20,'FontWeight','Bold'); 
title('Vitesses Vx, Vy, Vz et V en fonction du temps',... 
      'FontSize',20,'FontWeight','Bold'); 
  














 plot3(X(i,1),Y(i,1), Z(i,1),'ob','LineWidth',3) 
    end 
  
plot3(C(:,2),C(:,3), C(:,4),'ob','LineWidth',3)  










ANNEXE 4 : Programme Matlab de l’étude analytique de la 






T=100;          % Force normale appliquée par l'athlète T (en N) 
T2=[100;100];   % Référence de force 100N pour tracé de la force de réaction 
à T (pour gant plat) 
Theta=0:5:90;   % Angle d'ouverture Theta 
Theta2=90;      % Angle Theta pour la référence de force 100N 
  
Nforme_V= T./(sind(Theta)); % Formule de la force normale pour une rainure 
en forme de V 
  
  
n=3;                                            % Nombre de faces  
beta=((Theta*(pi/180))+((n-2)/2)*pi)/((n-1)/2); % Angle entre chaque face 
K=100000;                                       % Raideur de compression des 




N=zeros(n,B);                                   % Définition de la matrice N 




   if mod(n,2)==0 
         for i=1:((n/2)) 
              
             for j=1:n 
            Angle_pair(j,:)=(180/pi)*((pi/2)-((((n+1-2*j)/2)).*beta)-
(((n/2)-j)*pi)+((n-2*j)*pi)); 
             end 
              
              for k=1:B                   
                  for l=1:n 
            t(l,k)=(cosd(Angle_pair(l,k))*cosd(Angle_pair(l,k))); 
            d=T./(K.*sum(t)); 
                  end 
              end 
            N(i,:)=K.*d.*cosd(Angle_pair(i,:)); 
            N(n+1-i,:)=N(i,:); 
  
          end 
     
        
   else 
          for i=1:(n-1)/2 
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             for j=1:n 
            Angle_impair(j,:)=(180/pi)*((pi/2)-((((n+1)/2)-j).*beta)-(((n-
2*j))/2)*pi+((n-2*j)*pi)); 
             end 
              for k=1:B                   
                  for l=1:n 
            t(l,k)=(cosd(Angle_impair(l,k))*cosd(Angle_impair(l,k))); 
            d=T./(K.*sum(t)); 
                  end 
              end 
            N((n+1)/2,:)=K*d;          
            N(i,:)=K.*d.*cosd(Angle_impair(i,:)); 
            N(n+1-i,:)=N(i,:); 
             
  
            end 
   end 
    
  
    
      Nforme_Un=sum(N);         % Calcul de la force normale avec rainure en 
U 
  
% Visualisation des courbes de la force normale avec rainure en V, de la 
force normale avec rainure en U et de la force normale de réaction de 100N 











xlabel('Demi angle d''ouverture Theta (en 
degre)','FontSize',20,'FontWeight','Bold');  
ylabel('Force normale (en N) ','FontSize',20,'FontWeight','Bold'); 
axis([0 90 0 1000]) 
set(gca,'ytick',[0 100 200 300 400])% définit les valeurs des axes 
title('Force normale de réaction pour une rainure en forme de U en fonction 
du demi angle d''ouverture Theta',... 
      'FontSize',15,'FontWeight','Bold'); 
  
legend('Normale de réaction pour rainure en V parfaitement rigide','Normale 
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ANNEXE 5 : Programme Matlab de l’étude analytique de la 






T=100;                              % Force normale appliquée par l'athlète 
T (en N) 
T2=[100;100];                       % Référence de force 100N pour tracé de 
la force de réaction à T (pour gant plat) 
Theta0= (5:5:85)';                  % Vecteur Theta0 (en degré) 
Theta2=90;                          % Angle Theta pour la référence de force 
100N  
  
Nforme_V= T./(sind(Theta0));        % Valeur de la force normale pour une 
rainure parfaitement rigide 
  
r=0.005;                            % Rayon du cerceau (en mm) 
  
K1=10;                              % Valeur de la raideur 1 
K2=100;                             % Valeur de la raideur 2 
K3=1000;                            % Valeur de la raideur 3 
   
  
syms Theta                          % Theta variable symbolique 
assume(0 < Theta < 89);             % Selection des solutions entre 0 et 89° 
  
D1=zeros(17,1);                     % Creation de la matrice D1 : récupère 
les valeurs de Theta pour une raideur K1 
D2=zeros(17,1);                     % Creation de la matrice D2 : récupère 
les valeurs de Theta pour une raideur K2 
D3=zeros(17,1);                     % Creation de la matrice D3 : récupère 
les valeurs de Theta pour une raideur K3 
  
  
mu1=1/K1;                           % Coefficient de frottement pour une 
raideur K1 
mu2=1/K2;                           % Coefficient de frottement pour une 
raideur K2 
mu3=1/K3;                           % Coefficient de frottement pour une 
raideur K3 
  




(pi/180)))); % Equation de l'équilibre statique 
N1(i)=(T/2)./(sin(D1(i).*(pi/180))+(mu1.*cos(D1(i).*(pi/180)))); % On 
calcule la matrice des forces normales 
end 






(pi/180)))); % Equation de l'équilibre statique 
N2(i)=(T/2)./(sin(D2(i).*(pi/180))+(mu2.*cos(D2(i).*(pi/180)))); % On 
calcule la matrice des forces normales 
end 




(pi/180)))); % Equation de l'équilibre statique 
N3(i)=(T/2)./(sin(D3(i).*(pi/180))+(mu3.*cos(D3(i).*(pi/180)))); % On 




Nforme_Vn1=2*N1;    % Force normale totale (surface 1 + surface 2) pour la 
raideur K1 
Nforme_Vn2=2*N2;    % Force normale totale (surface 1 + surface 2) pour la 
raideur K2 




% Visualisation des courbes de la force normale avec rainure en V pour 
différentes raideurs (K1, K2, K3 et parfaitement rigide)et de la force 















xlabel('Demi angle d''ouverture Theta (en 
degre)','FontSize',20,'FontWeight','Bold');  
ylabel('Force normale (en N) ','FontSize',20,'FontWeight','Bold'); 
axis([0 90 0 1000]) 
set(gca,'ytick',[0 100])% définit les valeurs des axes 
title('Force normale de réaction pour une rainure en V flexible à 
l''ouverture en fonction du demi angle d''ouverture 
Theta','FontSize',15,'FontWeight','Bold'); 
  
legend('Raideur K1=10 Nm/degré','Raideur K2=100 Nm/degré','Raideur K3=1000 
Nm/degré','Parfaitement rigide','Normale de réaction pour gant 
plat','Location','NorthEast',16)  
set(gca,'FontSize',12,'fontweight','b'); 
   
 92 
 
ANNEXE 6 : Fabrication et reproductibilité des gants 
 
Pour effectuer les différents essais de matériaux avec les athlètes et ainsi éviter d’avoir à 
décoller et recoller chaque nouveau matériau sur leurs gants, une série de copies des gants 
originaux a été réalisée. Ces copies ont été moulées en résine polyuréthane dans des moules 
conçus en silicone. La réalisation de ce moulage par coulage de résine est expliquée ci-
dessous. 
 
LISTE DU MATERIEL NECESSAIRE POUR EFFECTUER LE MOULAGE PAR COULAGE D’UN GANT 
 
Voici la liste du matériel nécessaire pour effectuer le moulage par coulage des gants : 
 
 Une base pour installer le gant original (plateau ou planche); 
 Résine silicone (résine suggérée : « Dragon Skin 20 » (dureté shore de 20A) de chez 
SMOOTH ON); 
 Résine polyuréthane (résine suggérée : « SmoothCast 60 D » (dureté shore de 60D) de 
chez SMOOTH ON); 
 Agent démoulant (agent suggéré : « Ease Release200 » de chez SMOOTH ON; 
 Argile; 
 Murs de soutènement (matériau utilisé : planche en bois préalablement laqué pour éviter 
toute contamination avec le silicone); 
 Colle chaude; 
 Bâtons pour mélanger (préférer des bâtons de forme plats type latte); 
 Gants en nitrile (éviter les gants en latex. Ces gants contiennent du soufre qui  inhibe la 
polymérisation du silicone); 
 Récipients gradués en volume (volume 1 litre); 
 Pions de positionnement cylindrique; 
 
 
PROTOCOLE DE REALISATION 
 
Réalisation du moule 
 
Voici la procédure de réalisation du moule : 
 
 Décoller le matériau adhérent (caoutchouc, tissu…) du gant 
 Ôter toutes lanières de fixation flexible ou rigide en polycaprolactone servant à maintenir 
le revers de la main… 
 Nettoyer les surfaces à la lime ou au papier sablé pour enlever les imperfections dues au 
restant de colle. 
 Positionner le modèle original de gant sur la base, côté empreinte pour les doigts, vers le 
haut 
 Positionner l’argile tout autour du modèle à mi-hauteur de manière à former un contour 




 Positionner les 4 murs de soutènement tout autour du modèle pour obtenir un coffrage 
rectangulaire. 
 Étanchéifier la jointure de la base et des 4 murs de soutènement en déposant la colle 
chaude. 
 Lisser avec les doigts la face supérieure du bloc d’argile de manière à limiter le plus 
possible les imperfections du plant de joint. 
 Positionner 3 ou 4 pions cylindriques de positionnement dans l’argile, assez bien répartis, 
pas trop près des bords et de préférence à proximité des coins du coffrage. 
 Appliquer de l’agent démoulant à l’intérieur du coffrage. 
 Mélanger dans un récipient propre gradué en volume, les deux composants de la résine 
silicone dans les proportions indiquées par le fabricant. Ne pas mélanger trop violemment 
car en fonction de la viscosité de chaque composant, cela favorise l’apparition de bulles à 
l’intérieur du mélange. Selon la paire de gant à mouler l’ordre de grandeur du volume 
nécessaire pour réaliser cette première partie de moule varie de 500ml à 700ml. Le 
volume doit être estimé pour que la résine recouvre la partie la plus élevée du modèle d’au 
moins 10mm. 
 Verser lentement, à débit réduit et constant le mélange sur la zone la moins élevée à 
l’intérieur du coffrage. 
 Laisser polymériser la résine pendant le temps indiqué par le fabricant 
 Refaire la même manipulation en retournant la première partie du moule et en recréant un 
coffrage autour. Laisser le gant original dans le moule. Ne surtout pas essayer de 
l’enlever. Enlever les pions de positionnement et l’argile. À noter que l’argile n’est plus 
nécessaire dans cette étape. 
 Étanchéifier la jointure de la base et des 4 murs de soutènement en déposant la colle 
chaude. 
 Appliquer de l’agent démoulant à l’intérieur du coffrage. 
 Verser un nouveau mélange de résine dans le coffrage. Le volume doit être suffisant pour 
que la résine recouvre la partie la plus élevée du modèle d’au moins 10mm. 
 Laisser polymériser la résine pendant le temps indiqué par le fabricant 
 Décoller les deux parties du moule, enlever le gant original 
 Réaliser la cheminée de coulée en perçant un trou dans la zone la moins élevée de la partie 
de moule qui ne présente pas l’empreinte de la main (deuxième partie de moule réalisée) 
 Faire 2 ou 3 trous supplémentaires pour permettre à l’air de s’échapper durant la coulée 
 
Coulage de la résine polyuréthane 
 
Voici la procédure de coulage de la résine : 
 
 Mélanger dans un récipient propre gradué en volume, les deux composants de la résine 
polyuréthane dans les proportions indiquées par le fabricant. Selon la paire de gant l’ordre 
de grandeur du volume nécessaire pour réaliser un gant varie de 120ml à 150ml. 
 Verser le mélange avec un débit régulier dans la cheminée de coulée jusqu’à voir 
remonter le polyuréthane à la surface du moule 
 Laisser polymériser la résine pendant le temps indiqué par le fabricant 
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 Enlever le gant du moule, couper les surplus de matière (cheminée de coulée…), ébavurer 





Certains polyuréthanes polymérisent en seulement quelques minutes (c’est le cas du 
« SmoothCast 60 D »). Si aucun produit retardant la polymérisation n’est prévu, il est 
important de limiter le volume du mélange à seulement un gant à la fois (environ 120ml à 
150ml). En effet, plus le volume sera important et plus la réaction de polymérisation sera 
rapide, ce qui peut empêcher d’effectuer totalement la coulée dans le moule. 
 
La figure ci-dessous présente la réalisation du moule en silicone. À droite le silicone a été 
déposé pour réaliser la première moitié du moule. À gauche et au centre, on observe l’argile 














ANNEXE 8 : Moyennes et écart types des coefficients de 
frottement trouvés lors des tests de frottement décrits au 
chapitre 5 
 
 Polyuréthane 90A : 
 
 
 Polyuréthane 80A : 
 
 
 Polyuréthane 60A : 
 
 
 Polyuréthane 40A : 
 
 





 Silicone renforcé fibre de verre : 
 
 
 Silicone 60A : 
 
 
 Silicone 50A : 
 
 
 Silicone 40A : 
 
 





 Caoutchouc Soucy 8309 : 
 
 
 Tissu suède : 
 
 
 Papier sablé : 
 
 
 Carbure de silicium : 
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